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Abstract
Jahn, M.:
Untersuchungen zum Einfluß selektierter arbuskulärer Mykorrhizapilze (AMP) und
assoziativer Rhizosphärenbakterien einzeln und kombiniert auf das Wachstum und
den Zierwert von Zierpflanzen für den urbanen Bereich
In mehrjährigen Gefäß- und Feldversuchen wurde der Einfluß von selektierten
arbuskulären Mykorrhizapilzen (Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices Isolat 49)
und assoziativen Rhizosphärenbakterien (Pseudomonas fluorescens PsIA12,
Agrobacterium rhizogenes A1A4, Rhizobium trifolii R39, Stenotrophomas maltophilia
PsIB2 und PsI2) einzeln und kombiniert auf das Wachstum und den Zierwert von
ein- und mehrjährigen Zierpflanzen für den urbanen Bereich untersucht.
Auf urbanen streßbelasteten Standorten führten diese Rhizosphärenmikroorganis-
men ohne zusätzliche Mineraldüngung zur Förderung von Wachstum und Zierwert
bei Zierpflanzen. Frühzeitige Inokulationen zur Aussaat bzw. Pflanzung verkürzten
die Pflanzenanzucht und reduzierten Pflanzenausfälle.
Die drei Pflanzenarten reagierten unterschiedlich. Die deutlichsten Effekte wurden
bei Tagetes durch Einzelinokulationen erzielt. Es zeichneten sich sortenspezifische
Reaktionen ab. Bei Miscanthus waren Kombinationen von Mikroorganismen wirksam
und förderten das Wachstum über drei Jahre. Nicht eindeutig reproduzierbar waren
die Wirkungen bei Gladiolen, der Zierwert wurde positiv beeinflußt.
Alle Bakterienstämme produzierten in Reinkultur Auxine und z.T. Cytokinine.
Zwischen Phytohormonbildung, Mykorrhizierung der Wurzeln, Wurzelbesiedlung
durch die autochthone Mikroflora und Wurzelstimulierung zeichneten sich wiederholt
positive Wechselwirkungen ab. Von Ackerstandorten isolierte Bakterien waren auch
auf urbanen nährstoffarmen Standorten wirksam. Die Bakterien besiedelten die
Rhizosphäre von Tagetes und Gladiolen während der Vegetationsperiode im
Freiland. Nach einjähriger Trockenlagerung des Bodens besiedelten PsIA12 und
PsIB2 erneut die Rhizosphäre der nichtinokulierten Tagetes.
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Abstract
Jahn, M.:
Untersuchungen zum Einfluß selektierter arbuskulärer Mykorrhizapilze (AMP) und
assoziativer Rhizosphärenbakterien einzeln und kombiniert auf das Wachstum und
den Zierwert von Zierpflanzen für den urbanen Bereich
(Investigations on the influence of selected arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and
associative rhizosphere bacteria, single and combined, on growth and ornamental
value of ornamental plants under urban conditions)
In long-term pot and field trials the influence of selected arbuscular mycorrhizal fungi
(Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices Isolat 49) and associative rhizosphere
bacteria (Pseudomonas fluorescens PsIA12, Agrobacterium rhizogenes A1A4,
Rhizobium trifolii R39, Stenotrophomas maltophilia PsIB2 and PsI2), single and in
combination, on growth and ornamental value of annual and perennial ornamental
plants under urban conditions was tested.
These rhizosphere microorganisms did stimulate growth and ornamental value of
ornamental plants without the additon of mineral fertilizers on urban stressed sites.
An early inoculation during seeding or planting did shorten plant cultivation and
reduced plant losses.
The three plant species did respond differently. The most obvious effects were
achieved by single inoculation on Tagetes. Variety specific reactions did occur.
Combination of microorganisms was effective on Miscanthus and did stimulate
growth over three years. The effects on Gladiolus were not repeatable but
ornamental value was stimulated.
All bacteria strains did produce Auxin and partially Cytokinin in pure culture. Between
phytohormone production, root mycorrhization and root colonization by the
autochthonous microflora positive interactions did occur. Bacteria isolated from
agricultural sites were also effective on oligotrophic urban sites. The bacteria did
establish in the rhizosphere of Tagetes and Gladiolus over the vegetation period on
the field. After one year dry storage of the soil PsIA12 and PsIB2 did re-establish in
the non-inoculated Tagetes rhizosphere.
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1 Einleitung und Zielstellung
Einfluß von arbuskulären Mykorrhizapilzen (AMP) und assoziativen Rhizosphärenbakterien
auf das Pflanzenwachstum und die Nährstofferschließung
Ein Ziel des urbanen Gartenbaues ist es, das Pflanzenwachstum auf nährstoffarmen, oft kalkreichen
und mikrobiell armen urbanen Böden (PIETSCH und KAMIETH, 1991) zu fördern und somit die
Stadt- und Wohnqualität zu erhöhen. Die Beanspruchung der urbanen Naturräume durch intensive
gärtnerische Produktion erfordert es, aus ökologischen und ökonomischen Gründen, den Einsatz von
Agrochemikalien und Düngemitteln zu begrenzen. Natürliche Ressourcen wie AMP und assoziative
Rhizosphärenbakterien bieten eine Möglichkeit, das Pflanzenwachstum zu stimulieren.
Arbuskuläre Mykorrhizapilze (AMP)
Die endotrophe Mykorrhiza ist eine der ältesten Symbiosen der Wurzeln höherer Pflanzen mit Pilz-
hyphen. Im Verlaufe der Evolution konnten sich Pflanzen mit ihrer Hilfe neue Lebensräume erschlie-
ßen. Die AMP kommen heute weltweit bei 80 - 90 % der 300 000 Pflanzenarten unter differenzierten
Boden- und Klimaverhältnissen vor (WERNER, 1987; WILCOX, 1991). Die Wirkungen von AMP auf
das Pflanzenwachstum und die Nährstofferschließung sind in zahlreichen Gefäß- und Feldversuchen
unter verschiedenen Umweltbedingungen mit unterschiedlichen Ergebnissen untersucht worden
(BAGYARAJ und MANJUNATH, 1988; BAGYARAJ, 1991; BAREA et al., 1993). Es wurde auch über
antagonistische Wechselwirkungen berichtet, die zum Ausbleiben erwarteter Wirkungen durch AMP
führten (GIANINAZZI et al., 1990a, b).
Die extraradikalen Hyphen der AMP können das Pflanzenwachstum durch Erschließung von
Pflanzennährstoffen wie z.B. Phosphor, Kalium (SANYAL und De DATTA, 1991), Stickstoff, Schwefel
(BACKHAUS und FELDMANN, 1996), Kupfer, Zink (MARSCHNER und DELL, 1994; MÄDER, 1996)
und Ammonium (STRIBLEY, 1987; SCHENCK, 1991) aus dem Boden fördern. Das kann zur Beein-
flussung des Nährstoffkreislaufes durch AMP und dadurch zu verbessertem Pflanzenwachstum
führen (WEST, 1995). AMP bewirken auch phytohormonähnliche Effekte (AZCON et al., 1978;
BAREA und AZCON-AGUILAR 1982; DRÜGE und SCHÖNBECK, 1992). Das Auftreten boden-
bürtiger phytopathogener Schaderreger (Pilze, Bakterien, Nematoden) kann durch AMP nachhaltig
reduziert werden (BETHLENFALVAY et al., 1983; BOCHOW und ABOU-SHAAR, 1990;
BAVARESCO und FOGHER, 1996). DEHNE (1987) und SCHÖNBECK et al. (1994) sahen den ver-
besserten Gesundheitszustand der Pflanzen als mögliche Ursache für die Toleranz von Krankheits-
erregern. Im Mittelpunkt von Untersuchungen standen oftmals Einzelwirkungen der AMP auf das
Pflanzenwachstum (BALTRUSCHAT, 1987; LAND, 1990; DRÜGE, 1992; DUGASSA et al., 1995).
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Wechselwirkungen zu anderen Rhizosphärenmikroorganismen im Boden blieben jedoch oft ohne
Berücksichtigung. Wichtig für eine schnelle Mykorrhizierung der Wirtspflanzen sind optimale Wachs-
tumsfaktoren wie
• Temperatur (SIEVERDING, 1988)
• Lichtintensität (DIEDERICHS, 1981)
• Tageslänge (DIEDERICHS, 1981)
• Bodenbedingungen (SMITH und BOWEN, 1979; TISDALL und OADES 1979, 1982)
• Dormanz (TOMMERUP, 1983)
• Überlebensfähigkeit (HAYMAN, 1982; HARLEY und SMITH, 1983).
Assoziative Rhizosphärenbakterien
KLOEPPER et al. (1980) faßten die pflanzenwachstumsfördernden Rhizosphärenbakterien in der
Gruppe der „Plant Growth Promoting Rhizobacteria“ (PGPR), die sowohl symbiontische als auch
assoziative Bakterien umfaßt, zusammen. Als Pionierkolonisten besiedeln sie schnell und effektiv
kritische Stellen der Rhizoplane (HAIDER, 1996). Viele assoziative Rhizosphärenbakterien
(Pseudomonas ssp., Agrobacterium ssp., Rhizobium ssp.) können direkt durch die Produktion von
Phytohormonen (Auxine, Cytokinine, Gibberelline), erhöhte Nitrogenaseaktivität oder Phosphat-
mobilisierung wachstumsfördernd wirken (LINDERMAN, 1988; MARTIN et al., 1989; BOTHE et al.,
1992; HÖFLICH et al., 1996, 1997). Infolgedessen ist ein stimuliertes Wurzelwachstum möglich.
Diese Effekte werden auch von den Assimilatlieferungen der Wirtspflanzen beeinflußt. Assoziative
Rhizosphärenbakterien besitzen einen weitreichenderen Wirtspflanzenkreis als beispielsweise
symbiontische Rhizobium ssp. und eine starke Bindung an die Pflanzenwurzeln.
Weiterhin ist ihre Lebensweise in der Rhizosphäre weniger spezifisch als bei symbiontischen
Bakterien (WIEHE und HÖFLICH, 1995b). PGPR können Makro- und Mikronährstoffe in pflanzen-
verfügbarer Form aus dem Boden erschließen (SARIC et al., 1984; WACHE, 1991; PUPPI et al.,
1994; SCHÜEPP, 1994). Dadurch können sie das Pflanzenwachstum fördern. Die Aktivität der PGPR
in der Rhizosphäre kann indirekte pH-Wert-Änderungen im Wurzelbereich durch Protonenabgabe
(RÖMHELD und MARSCHNER, 1986; MARSCHNER et al., 1987; MARSCHNER, 1995) oder direkte
Änderungen durch Abgabe von organischen Zellsubstanzen (Wurzelexsudate, Sekretionen, Mucigele,
Lysate) bewirken. Diese organischen Stoffe bilden eine Ernährungsgrundlage für die Bakterien
(NEWMAN, 1985) und eine Voraussetzung für den Aufbau einer engen Bakterien-Pflanzen-
Assoziation. Der Schutz der Pflanzen vor bodenbürtigen Schaderregern durch inokulierte
Rhizosphärenbakterien wurde oft nachgewiesen. So können Pseudomonas spec. beispielsweise
gegenüber phytopathogenen Rhizosphärenmikroorganismen antagonistisch wirkende Stoffe, z.B.
Antibiotika (HAAS et al., 1992) und Siderophoren (RÖMHELD und MARSCHNER, 1986; BOCHOW,
1989; BEAUCHAMP et al., 1991) produzieren. Dadurch können sie konkurrenzfähig gegenüber
phytopathogenen Bakterien sein. Infolgedessen sind indirekte Wachstumsstimulierungen
(KLOEPPER et al., 1980; NEILANDS und LEONG, 1986) möglich. Das Pflanzenwachstum kann
andererseits aber auch infolge von Parasitierung oder Freisetzung von Phytotoxinen gehemmt wer-
den (HÖFLICH et al., 1997). Weiterhin sind PGPR in der Lage, biologisch aktive Substanzen wie
Hormone, Enzyme und Vitamine zu produzieren (PUPPI et al., 1994). Dadurch leisten sie einen
wichtigen Beitrag zur Nährstofferschließung. Die Interaktionen zwischen Wirtspflanzen und
Rhizosphärenmikroorganismen sind sehr vielschichtig und komplex.
Die Bedeutung einzelner Stoffwechselleistungen für das Pflanzenwachstum läßt sich deshalb nicht
immer exakt zuordnen (RUPPEL, 1987; JAGNOW et al., 1991).
Kombinationen mehrerer Rhizosphärenmikroorganismen
Die AMP sind ein wichtiger Bestandteil der Bodenmikroflora. Das Vorkommen der AMP kann durch
andere Bodenmikroorganismen beeinflußt werden (BAREA et al., 1980, 1983) und zu mikrobiellen
Wechselwirkungen an der Wurzel-Boden-Oberfläche führen (HALL, 1988). Da die Vorteile der AMP
auch durch Stoffwechselleistungen bestimmter PGPR begünstigt werden können (AZCON-AGUILAR
und BAREA, 1992; VOSATKA et al., 1992), stehen mögliche synergistische oder antagonistische
Wechselwirkungen oft im Mittelpunkt von Untersuchungen (AMES und BETHLENFALVAY, 1987;
BAVARESCO und FOGHER, 1991; PUPPI et al., 1995).
In der Literatur werden neben den überwiegend positiven Effekten kombinierter Inokulationen von
AMP mit Rhizosphärenbakterien (AMES et al., 1984; PAULITZ und LINDERMAN, 1989; KRIEG und
FRANZ, 1989; LEOPOLD, 1990; DEFREITAS und GERMIDA, 1992; HÖFLICH et al., 1995, 1996)
auch Ergebnisse über ausbleibende (BAREA et al., 1980; PEÑA et al., 1988; SIEVERDING, 1991)
oder antagonistische Effekte (KANG et al., 1980; HOWELER et al., 1987; BETHLENFALVAY et al.,
1995) dargestellt.
Durch Kombination von Rhizobium trifolii (R39) oder Pseudomonas fluorescens (PsIA12) mit
Glomus ssp. (VAM 3-5) konnten die Nitrogenaseaktivität und das Pflanzenwachstum von Luzerne,
Erbse und Lupinen im Vergleich zur Einzelbeimpfung auf anlehmigem Sand und sandigem Lehm
zusätzlich erhöht werden (HÖFLICH et al., 1992, 1996). Dagegen bewirkte die Kombination von
symbiontischen Rhizobium ssp. (E163, E164) mit Glomus ssp. (VAM 3-5) bei Erbsen keine
synergistischen Wachstumsstimulierungen (HÖFLICH et al., 1993). In Vorversuchen wurden das
Wachstum und der Zierwert von Tagetes-Erecta-Hybriden der Sorte ‘Hawaii’ auf urbanem an-
lehmigem Sand durch Inokulation von Glomus ssp. (VAM3) mit Pseudomonas fluorescens (PsIA12)
gefördert (JAHN, 1994).
Inokulierte AMP beeinflussen auch die Besiedlung der natürlich im Boden vorkommenden
Rhizosphärenbakterien. Diese Wechselwirkungen schließen den Nährstoffkreislauf mit ein und kön-
nen dadurch die Pflanzenernährung fördern. Auch GIANINAZZI et al. (1995) stellten eine Förderung
von Rhizosphärenmikroorganismen durch inokulierte AMP fest, die synergistisch zu verbessertem
Pflanzenwachstum führten. BAGYARAJ (1984), LINDERMAN (1988), GLANTE (1988, 1990a, b),
ALTEN et al. (1991, 1993) und PUPPI et al. (1994) stellten eine Beeinflussung der Mykorrhizosphäre
durch verschiedene Rhizosphärenbakterien (Pseudomonas ssp., Agrobacterium spp., Azotobacter
spp., Bacillus subtilis) fest. Nach MEYER und LINDERMAN (1986a,b) erhöhten Glomus spp. und
Pseudomonas ssp. mutualistisch die Besiedlung des anderen Partners. Dies führte zur zusätzlichen
Verbesserung des Pflanzenwachstums bei Klee.
Die Phosphor-Aufnahme bei Mais und Lavendel konnte durch synergistische Wechselwirkungen
von AMP mit Pseudomonas ssp. erhöht werden (BAREA et al., 1975). GRYNDLER et al. (1989) führ-
ten spezifische Wechselwirkungen zwischen PGPR (Pseudomonas putida, Agrobacterium
radiobacter) und Glomus fasciculatum bzw. Glomus etunicatum an Fragaria x ananassa im Gewächs-
haus auf die Leistungsfähigkeit von AMP zurück. AZCON (1989) dagegen fand selektive Wechsel-
wirkungen zwischen PGPR und AMP, wobei die Effekte von den Bakterienisolaten abhängig waren.
Auch biochemische Interaktionen kommen als Ursache positiver Kombinationseffekte in Betracht, da
elektronenmikroskopische Untersuchungen von VANCURA et al. (1988) Anhaftungen von Pseudo-
monas fluorescens und Rhizobium leguminosarum an die AMP-Strukturen über einen physikalischen
Kontakt und eine Besiedlung der AMP-Oberfläche feststellten. Diese Koexistenz schließt Wechsel-
wirkungen entweder auf der Besiedlungsebene und/oder auf funktionaler sowie auf der Nähr-
stoffebene ein (MEYER und LINDERMAN, 1986a,b; AZCON, 1989; AZCON-AGUILAR und BAREA,
1992). Es sind ebenso Wechselwirkungen zwischen AMP und PGPR bekannt, die bodenbürtige
Schaderreger im Boden hemmen können (KLOEPPER et al., 1988; AZCON-AGUILAR und BAREA,
1992; SCHÖNBECK et al., 1994).
Direkte und indirekte Nährstofferschließung über den Boden
In der Literatur ist oftmals die Abhängigkeit höherer Pflanzen von der Ausbildung einer funktions-
fähigen Wurzelsymbiose auf Böden mit geringer Nährstoffverfügbarkeit durch Vergrößerung der
nährstofferschließenden Wurzeloberfläche beschrieben worden, ebenfalls deren spezifisch verbes-
sertes Nährstoff-Aneignungsvermögen (COOPER, 1984). Die von AMP bewirkte zusätzliche direkte
Phosphor-Versorgung der Pflanzen (FÖRSTER, 1984; MOSSE, 1957; KOIDE, 1991) tritt vor allem
auf Phosphat-Mangel-Böden (ABBOTT et al., 1994) auf. Nach SMITH und GIANINAZZI-PEARSON
(1988), GIANINAZZI et al. (1995) sowie MARSCHNER (1995) können die Hyphen der AMP z.B.
Phosphat aus der Bodenlösung aufnehmen, es zu Polyphosphaten synthetisieren und vorübergehend
Phosphor speichern. GIANINAZZI-PEARSON und GIANINAZZI (1986) wiesen eine erhöhte
Polyphosphataseaktivität in mykorrhizierten Pflanzenwurzeln nach und beschrieben den Stoffaus-
tausch beider Symbiosepartner als aktiven Transportprozeß in wechselseitiger Richtung. Durch den
verstärkten Entzug von Nährstoffen aus dem Boden und einer verbesserten Ausnutzung von Dünger-
gaben leisten AMP einen Beitrag zur Verminderung der Nährstoffauswaschung (GIANINAZZI-
PEARSON und GIANINAZZI, 1986; BALTRUSCHAT, 1987; DOMEY, 1987; HÖFLICH und GLANTE,
1991). 70 % der Phosphor-Dünger und 30 - 40 % der Mikronährstoffe können durch inokulierte AMP
beim Anbau von Gemüse unter Glas eingespart werden (JOHNSON und MENGE, 1981). BAREA et
al. (1980) stellten bei mykorrhizierten Pflanzen eine bessere Erschließung von verfügbaren und
schwer verfügbaren Stickstoff-Quellen oder von Kohlenstoffgaben (MARSCHNER et al., 1987) für die
Pflanzen fest. Die Vorteilseffekte, z.B. verstärkte Aufnahme von Nährstoffen durch AMP und/oder
Rhizosphärenbakterien, sind in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen worden. Unzureichend
untersucht ist bisher der Einfluß dieser Mikroorganismen unter erhöhten abiotischen und biotischen
Streßbedingungen auf nährstoffarmen Freilandböden. Dies stellt besonders unter den zunehmenden
Umweltbelastungen einen wichtigen Untersuchungsschwerpunkt dar.
Verbesserte Bodenbedingungen
Das Pflanzenwachstum kann indirekt durch verbesserte Bodenbedingungen infolge einer Inokulation
von wachstumsstimulierenden Rhizosphärenmikroorganismen (SCHENCK, 1991) und somit durch
verbesserte Nährstofferschließung gefördert werden. Nach FRIETZ (1989) und GIANINAZZI et al.
(1995) sind inokulierte AMP Bindeglieder zwischen Wurzeln und anderen Bodenbestandteilen.
Rhizosphärenmikroorganismen sind an der Bildung und Stabilisierung von Bodenstrukturen, z.B.
der Krümelstruktur beteiligt (KRUCKELMANN, 1975; LYNCH und BRAGG, 1985; FRIED, 1988;
BETHLENFALVAY und NEWTON, 1990; TISDALL, 1991). Mit ihren extraradikalen Hyphen formen
AMP Mikroaggregate des Bodens in stabile Makroaggregate um (TISDALL und OADES, 1979, 1982;
DAVIES et al., 1992). Als kritische Bestandteile der Wurzel-Boden-Oberfläche fördern sie auch das
Porenvolumen, die Durchlüftung und die Durchwurzelung der Pflanzen im Boden. Dies sind wichtige
Voraussetzungen für ein optimales Pflanzenwachstum.
Das externe Mycel kann nicht nur die mikrobielle Aktivität im Boden beeinflussen (McGONIGLE
und FITTER, 1988), sondern auch Substrat für die Bodenfauna liefern. Hyphen können aufgrund ihres
geringen Durchmessers von 2 - 8 µm kleinere Bodenporen als die Wurzelhaare erschließen
(HARLEY, 1989). Dadurch vergrößern sie auch die Absorptionsfläche der Wurzeln (GIANINAZZI et
al., 1995).
Bodenverbesserung durch organische Düngung
Die Versorgung der Böden mit organischer Substanz ist eine wichtige bodenverbessernde Maßnahme
und fördert gleichzeitig die Bodenmikroflora (BECK, 1984). Unter Berücksichtigung der Standort-
verhältnisse können organische Düngemittel wie Niedermoortorf, Feldkompost und Rindenabfall
indirekt das Pflanzenwachstum und die mikrobielle Aktivität des Bodens über verbesserte
Bodenbedingungen beeinflussen. Diese organischen Materialien können zusätzlich sowohl für die
Pflanzen als auch für die Rhizosphärenmikroorganismen Nährstoffe liefern.
Auf urbanen Standorten kann eine organische Mulchschicht zur besseren
Feuchtigkeitsspeicherung führen (KAUFMANN, 1989).
Dabei beeinflussen die Aufwandmengen organischer Substanz weniger die AMP (RUISSEN,
1982). Vorteilswirkungen der organischen Düngung sind neben schneller Bodenerwärmung, erhöhter
Wasserhaltekapazität und Wärmespeicherung auch eine gleichmäßige Bodenfeuchte (KAUFMANN,
1989). Um bei Freilandzierpflanzen über lange Zeit eine lange Blühphase zu erreichen, werden er-
folgreich organische Düngemittel eingesetzt (BLUME, 1990). NIELSEN und JENSEN (1983) stellten
eine Förderung der AMP durch Zugabe von Mulchmaterial fest.
Einfluß von Rhizosphärenmikroorganismen auf Ackerstandorten
AMP kommen in Böden ubiquitär vor. Sie sind auch in intensiv genutzten, fruchtbaren Ackerböden in
großer Vielfalt zu finden (WINTER, 1951; KRUCKELMANN, 1975; BALTRUSCHAT und DEHNE,
1986; LAND, 1990; FRIED, 1991). Entgegen Ergebnissen von MOSSE (1973, 1981) können sich
inokulierte AMP auch in ausreichend nährstoffversorgten Böden durchsetzen und die Pflanzen-
entwicklung fördern (DEHNE, 1987). Die Möglichkeiten, durch Rhizosphärenmikroorganismen auch
die Leistungsfähigkeit von Nutzpflanzen unter Freilandbedingungen zu erhöhen, sind bisher unzu-
reichend beachtet worden. Im Gegensatz dazu wurden wiederholt Wachstum und Erträge von land-
wirtschaftlichen Kulturpflanzen z.B. Getreide, Erbsen, Mais, Gräser, Raps, Senf und Luzerne durch
Inokulation von Glomus ssp. (VAM3), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Rhizobium trifolii (R39),
Stenotrophomas maltophilia (PsIB2, PsI2), Rhizobium trifolii (R39) und Pseudomonas fluorescens
(PsIA12) in Gefäß- und Feldversuchen auf Ackerstandorten (lehmiger Sand, sandiger Lehm) unter
gemäßigtem Klima stimuliert (HÖFLICH und KÜHN, 1996; HÖFLICH et al., 1994, 1996, 1997). Durch
gezielte Kombinationen von Rhizobium spp. mit Pseudomonas spp. wurden z.T. die Einzelwirkungen
bei Leguminosen verbessert (LISTE, 1992). Die im Boden vorkommende autochthone Boden-
mikroflora wirkt oft unkontrolliert auf die Pflanzen (RUISSEN, 1982; GIANINAZZI-PEARSON et al.,
1985; PUPPI et al., 1994; FELDMANN et al., 1996). Hinzu kommt, daß die Bedingungen für ein
optimales Pflanzenwachstum häufig nicht gegeben sind. Hier bietet sich ein Untersuchungsansatz,
die auf Ackerstandorten wachstumsfördernd wirkenden Mikroorganismen auch auf urbanen
nährstoffarmen Böden auf ihre Wirksamkeit zu prüfen.
Rekultivierungsflächen
Brachliegende Böden, z.B. Kippenböden der Bergbaufolgelandschaften, können arm an natürlichen
AMP sein (POWELL, 1982b; THOMPSON, 1987; HARINIKUMAR und BAGYARAJ, 1988). Bei der
Wiederaufforstung und Rekultivierung von Rohböden kann deshalb eine Startinokulation mit
leistungsfähigen Endo- und Ektomykorrhizapilzen zur schnelleren Erstbesiedlung von Pflanzen und
späteren Förderung der natürlich vorkommenden Vegetation beitragen (MARX, 1975; JASPER et al.,
1989; WEBER et al., 1995; MARX und CORDELL, 1995). Pseudomonas stutzeri, P. putida und P.
alcaligenes werden als Starterkulturen zur Beschleunigung der biologischen Bodensanierung ein-
gesetzt (DOTT, 1995). Die Inokulation mit effektiven AMP kann zunehmend bei der Flächen-
begrünung von Autobahnböschungen und Industriekomplexen Bedeutung gewinnen (ABBOTT und
ROBSON, 1985; BALTRUSCHAT, 1987).
Gärtnerische Anzuchtsubstrate und -erden
Im Gartenbau werden durch Nutzung inerter Kultursubstrate (Torf, Vermikulit, Perlit) und Gewebe-
kulturtechniken häufig gärtnerische Erden, die arm an autochthoner Mikroflora sind, verwendet. Dort
fehlen dann natürliche Rhizosphärenmikroorganismen als Puffer und zum Ausgleich negativer
Umwelteinflüsse. Aus diesem Grunde bietet dieser Produktionszweig besonders günstige Voraus-
setzungen zur Prüfung wachstumsstimulierender Effekte durch inokulierte AMP und/oder assoziative
Bakterien. Struktur und Zusammensetzung gärtnerischer Erden können nicht nur die Lebens-
bedingungen der Kulturpflanzen, sondern auch die der Rhizosphärenmikroorganismen beeinflussen
(BRANZANTI et al., 1990). Sand förderte im Vergleich zu Rindensubstraten die AMP (FRIETZ, 1989).
Nach HAAS et al. (1987) ist erst durch Inokulation mit AMP ein gesundes Pflanzenwachstum in
gärtnerischen Erden möglich.
AMP sind bereits erfolgreich bei der Anzucht von Zierpflanzen (GIANINAZZI et al., 1990a,b, 1995;
BACKHAUS und FELDMANN, 1996), im Citrusanbau (MENGE et al., 1978; McGRAW und
SCHENCK, 1980), in der Blaubeerproduktion, bei Tafeltrauben (KARAGIANNIDIS et al., 1995) sowie
bei der Stecklingsvermehrung von Obstgehölzen (LOVATO et al., 1994) geprüft worden. Bei in-vitro-
vermehrten Pflanzen konnten die Ausfälle während der Abhärtungsphase im Gewächshaus durch
AMP vermindert werden (BACKHAUS und FELDMANN, 1996, 1997). Stecklingsbewurzelung AMP-
inokulierter gärtnerischer Kulturen (Chrysanthemum frutescens, Pelargonium zonale, Heliotropium
arborescens) wurden unter ungünstigen Gewächshausbedingungen unabhängig vom Substrat
gesteigert (BACKHAUS, 1984; POWELL et al., 1985; DEHNE, 1987; WOOD, 1992). Bei
Wurzelstöcken von Zitronenbäumen führte die Inokulation mit effizienten AMP zur Verfrühung der
Knospenbildung um 4 - 6 Monate. Die Kulturdauer konnte durch Inokulation mit Glomus mosseae bei
Taxus baccata, Ampelopsis quinquefolia und Liquidambar styraciflua in Freilandversuchen um ein
Jahr verkürzt werden (GIANINAZZI et al. 1990a,b, 1995).
Urbane Standorte
Wachstum und Überlebensrate in gärtnerischer Erde vorkultivierter Pflanzen können auf den
späteren oft nährstoffarmen urbanen Standorten begrenzt sein. Ein optimales Pflanzenwachstum ist
auf diesen Böden ohne zusätzliche Dünger- und Wassergaben oft nicht zu erzielen. Streßfaktoren wie
Trockenheit, hohe Salzgehalte, Abgase, ungünstige pH-Werte und Bodenverdichtungen kenn-
zeichnen urbane Standorte (BRUNDRETT und ABBOTT, 1991; PIETSCH und KAMIETH, 1991). Auf
pflanzenbaulichen Grenzstandorten wie urbanen Böden können AMP das Pflanzenwachstum durch
verbesserte Nährstofferschließung (PEUSS, 1957; COOPER, 1984; MOSSE, 1981) und Verän-
derungen des Hormonhaushaltes in Pflanzen sowie des Resistenzverhaltens gegenüber Wurzel-
pathogenen fördern. Es liegen auch widersprüchliche Ergebnisse dazu vor (HETRICK et. al., 1984).
Die Bildung und Entwicklung der AMP kann nicht nur die Pflanze selbst verändern, sondern vor
allem ihre Reaktionslage gegenüber biotischen und abiotischen Streßeinwirkungen beeinflussen
(PEUSS, 1958; GIANINAZZI et al., 1995). Dadurch können die Widerstandsfähigkeit der Pflanzen
und das Pflanzenwachstum verbessert werden (HAYMAN, 1983). Insbesondere Pflanzen mit einem
gering leistungsfähigen Wurzelsystem auf phosphatarmen austrocknungsgefährdeten Grenzstand-
orten können durch eine Mykorrhizabesiedlung besser wachsen (POWELL und BAGYARAJ, 1984).
Das zeigt ihre besondere Bedeutung für das Wachstum und die Entwicklung, an Extremstandorten
auch für das Überleben von Pflanzen. Diese Wirkungen wurden bisher nicht gezielt genutzt. Deshalb
sind Untersuchungen besonders auf urbanen streßbelasteten Standorten wichtig.
Voraussetzung für eine erfolgreiche Nutzung von inokulierten Rhizosphärenmikroorganismen ist die
sorgfältige Auswahl verträglicher Wirtspflanzen (Arten, Sorten), Gattungen von AMP und Bakterien
sowie deren Wechselwirkungen unter bestimmten Standort- und Umweltfaktoren.
Erst in letzter Zeit haben die Möglichkeiten, mit Hilfe wachstumsfördernder Rhizosphärenmikro-
organismen die Auswirkungen von Streßbelastungen beeinflussen zu können, wieder wissenschaft-
liche Beachtung gewonnen.
Untersuchungen zur Wirkung inokulierter Rhizosphärenmikroorganismen auf Zierpflanzen wurden
bisher größtenteils unter kontrollierten Gewächshausbedingungen (BACKHAUS, 1984; SCHÖNBECK
et al., 1994; DUGASSA et al., 1995; ABOUL-NASR, 1996) durchgeführt. Bisher liegen keine Ergeb-
nisse über Einflüsse leistungsfähiger Rhizosphärenmikroorganismen auf das Wachstum und den
Zierwert von Zierpflanzen unter praxisrelevanten urbanen Freilandbedingungen vor. Zum großen Teil
noch unerforscht sind die Interaktionen zwischen Zierpflanzen und deren pilzlichen
Wurzelsymbionten einerseits sowie zwischen diesen AMP, assoziativen Rhizosphärenbakterien und
der Vielzahl der in der Mykorrhizosphäre vorkommenden autochthonen Bodenmikroflora andererseits.
Die Wirkungsursachen für die mikrobielle Stimulierung von Wachstum und Zierwert bei Zierpflanzen
sind noch ungenügend geklärt. Es fehlen Untersuchungen zur möglichen langanhaltenden Sicherung,
Stabilisierung und Erhöhung des Pflanzenwachstums von Zierpflanzen durch
Rhizosphärenmikroorganismen bei gleichzeitiger Verringerung des Einsatzes von Agrochemikalien
auf urbanen Standorten.
Zielstellung
Ziel der Untersuchungen war es, das Wachstum und den Zierwert von Zierpflanzen auf urbanen
Standorten, bei geringer Umweltbelastung mit Düngemitteln, durch Nutzung natürlicher Ressourcen
zu verbessern. Inokulierte Rhizosphärenmikroorganismen stimulierten wiederholt auf Ackerstandorten
die Nährstofferschließung aus dem Boden und das Pflanzenwachstum ohne zusätzliche Düngung.
Aus diesem Grund sollten auch auf urbanen Standorten Möglichkeiten zur Verbesserung des Wachs-
tums und des Zierwertes von Zierpflanzen mit Hilfe inokulierter Rhizosphärenmikroorganismen ge-
prüft werden. In Gefäß- und Freilandversuchen wurden vorrangig folgende Fragestellungen unter-
sucht:
• Können Rhizosphärenmikroorganismen wie AMP (Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices Isolat
49) und assoziative Rhizosphärenbakterien (Pseudomonas fluorescens PsIA12, Agrobacterium
rhizogenes A1A4, Rhizobium trifolii R39, Stenotrophomas maltophilia PsIB2 bzw. PsI2), die bereits
das Wachstum landwirtschaftlicher Kulturpflanzen auf Ackerstandorten förderten, auch das
Wachstum und den Zierwert von Zierpflanzen auf urbanen Standorten unter Freilandbedingungen
verbessern?
 
• Zeichnen sich pflanzenart- und sortenspezifische Unterschiede bei ein- bzw. mehrjährigen Zier-
pflanzen (Tagetes, Gladiolen, Miscanthus) ab?
 
• Können zusätzliche positive Effekte durch Kombination von Mikroorganismen erzielt werden?
 
• Sind Rhizosphärenmikroorganismen auch auf einer extremen urbanen Verkehrsinsel wirksam?
 
• Werden die Wirkungen der Mikroorganismen durch Inokulumform und Inokulationstermin,
organische bzw. mineralische Düngung, Sommertrockenheit und Beregnung beeinflußt?
 
• Auf welche Wirkungsursachen ist die mikrobielle Stimulierung von Wachstum und Zierwert der
Pflanzen zurückzuführen?
2 Material und Methoden
2.1 Versuchsorganismen
Wirtspflanzen
• Tagetes-Erecta-Hybriden, Sorten ’Hawaii’ und ‘Yellow Supreme’, Fa. Treppens & Co, Berlin sowie
Fa. Sperling & Co, Lüneburg
• Gladiolus-Hybriden, Sorte ‘Frührot’, Fa. Winkler, Gröningen
• Miscanthus sinensis ‘Gracillimus’, Fa. Foerster-Stauden, Potsdam-Bornim
Arbuskuläre Mykorrhizapilze (AMP)
• Glomus ssp., Stamm VAM3 (GLANTE, 1988)
• Glomus intraradices SCHENCK & SMITH, Stamm Isolat 49 (LAND, 1990)
Bakterien
• Pseudomonas fluorescens, Stamm PsIA12 (HÖFLICH, 1992)
• Agrobacterium rhizogenes, Stamm A1A4 (HÖFLICH et al., 1996)
• Rhizobium trifolii, Stamm R39 (HÖFLICH, 1989)
• Stenotrophomas maltophilia, Stämme PsI2, PsIB2 (HÖFLICH et al., 1996)
2.2 Versuchsstandorte und Versuchsböden
2.2.1 Charakterisierung der Versuchsstandorte
Es wurden urbane Standorte in Berlin-Köpenick, sowohl anlehmige Sandböden des Versuchs-
geländes des Institutes für Gartenbauwissenschaften als auch eine extrem nährstoffarme Verkehrs-
insel in der Stadtmitte von Berlin-Köpenick, für die zweijährigen Versuche ausgewählt. Kenn-
zeichnend für beide Standorte waren geringe Nährstoffsorptionsgehalte (Tab. 4) und abiotische
(Trockenheit, Abgase) sowie biotische (Krankheitsbefall) Streßbelastungen. Die natürlichen Be-
dingungen für ein optimales Pflanzenwachstum waren auf beiden Standorten nicht gegeben. Deshalb
wurden auf diesen anlehmigen Sandböden Untersuchungen zum Einfluß von AMP und Bakterien auf
das Wachstum und den Zierwert von Zierpflanzen durchgeführt.
Extremer urbaner Standort (Verkehrsinsel)
Die Wirkungen von AMP (VAM3, Isolat 49) an Tagetes wurden unter Trockenstreß auf der Verkehrs-
insel geprüft. Wirkungen assoziativer Rhizosphärenbakterien auf diesem extremen Standort wurden
aus Zeitgründen im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Der anlehmige Sand (Bodentyp Para-
rendzina) war durch starke Bodenverdichtungen und einen dichten Grasbewuchs gekennzeichnet. Der
Ct-Gehalt betrug 2000 mg/100 g Boden.
Urbaner Standort (Versuchsfeld)
Die Vorkulturen des Standortes waren von 1984 bis 1993 Rosa-Hybriden und 1993/94 Phacelia
tanacetifolia BENTH.. Weitere Zusatzuntersuchen sind in Tab. 1 dargestellt.
Tab. 1: Übersicht über Freilandversuche von 1991 bis 1997 auf urbanen anlehmigen Sandböden des
Institutsgeländes in Berlin-Köpenick (Versuchsfeld)
Jahr Versuchsfrage
1991/92 Einfluß einer Kombinationsimpfung von VAM3 mit PsIA12 ohne bzw. mit organischer
Düngung (Tonmudde/Torf (6 kg/m²) an Tagetes
1991/92 Einfluß einer Kombinationsimpfung von VAM3 mit PsIA12 ohne bzw. mit mineralischer
Grunddüngung an Tagetes
1992 Einfluß einer Kombinationsimpfung von VAM3 mit PsIA12 ohne bzw. mit mineralischer
Langzeitdüngung an Tagetes
1995 Wirkung von AMP und Bakterien auf die nicht inokulierte Folgekultur Tagetes
1995/97 Einfluß einer Kombinationsimpfung von VAM3 mit PsIA12 ohne bzw. mit organischer
Düngung (Humussubstrat-Lehm (0,7 l/Gefäß) an Miscanthus
Folgende Eigenschaften kennzeichneten den Standort:
Bodenart: anlehmiger Sand
Bodentyp:     Rostbraunerde
Luftkapazität [Vol.-%]:         11,4
Wasserkapazität [Vol.-%]:         36,0
Porenvolumen [Vol.-%]:         48,0
Zusätzlich wurden folgende Nährstoffgehalte [mg/100 g Boden] ermittelt:
MgO:         27,0
Mn:           3,6
Cu:           0,4
Ct-Gehalt:     2440,0
Tab. 2: Anteile der Bodenstruktur nach dem Teilchendurchmesser (Versuchsfeld), Angaben in [%]
Bodenschicht Ton            Schluff              Sand
[cm] Fein Mittel Grob Fein Mittel/Grob
   0 - 10 1,7 <1 1,4 3,0 33,3 60,2
10 - 20 1,5 <1 1,7 3,7 26,0 66,4
20 - 30 1,6 <1 1,0 3,2 30,8 63,1
30 - 60 1,5 <1 1,0 3,0 26,5 67,5
Die weitere Bestimmung der Korngrößen erfolgte nach der Köhn’schen Pipettanalyse. Der Karbonat-
(3,0 % CaCO3) und Humusgehalt (5,7 %) des Bodens wurde vorher zerstört. Danach wurde der Fein-
boden (d < 2 mm) dispergiert. Die Unterteilung in unterschiedliche Korngrößenklassen erfolgte nach
unterschiedlichen Sedimentationsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Korngröße und der
Dichte der Bodenmasse.
Korngrößen des anlehmigen Sandbodens (Versuchsfeld, Angaben in %):
Sand:         92,0
Schluff:           5,2
Lehm:           2,6
2.2.2 Bestimmung der Nährstoffgehalte der Böden
Monatliche Bodenanalysen erfolgten zur Bestimmung der Nährstoffgehalte der verschiedenen Böden
beider Standorte und zur Beurteilung der nährstofferschließenden Wirkung inokulierter Mikroorganis-
men. Jeweils zehn Bodenproben wurden mit dem Bodenentnahmegerät aus der obersten Boden-
schicht (0 - 30 cm) entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Die edaphischen Eigenschaften
der Anzuchtböden (1991 - 1996) sind im Anhang IV Tab. A3 und die der Freilandböden in Tab. 3 dar-
gestellt. Die Nährstoffgehalte der Böden wurden wie folgt analysiert:
• Gesamtkohlenstoff (Ct, elementaranalytisch) nach trockener Veraschung
• Gesamtstickstoff (Nt, Kjeldahl)
• pH-Wert (elektrometrisch, CaCl2-Extrakt)
• doppellaktatlöslicher Phosphor (Molybdänblau-Methode)
• doppellaktatlösliches Kalium (flammenphotometrisch) (EGNER, 1932; RIEHM, 1985)
• CaCl2-extrahierbares Magnesium (SCHACHTSCHABEL und HEINEMANN, 1974)
Tab. 3: Angaben zu den edaphischen Eigenschaften der Freilandböden (1991 - 1997), Bodenanalyse1
(mg/100 g Boden; Bodentiefe 0 - 30 cm)
Standort Kultur Nt NO3-N NH4-N P2O5 K2O pH-Wert Salz [g/l]
Versuchsfeld Tagetes 18.0   5,0   6,0   4,3 20,7 5,7 0,1
Gladiolen 20,0 10,0   6,0 28,3 46,0 5,7 0,1
Miscanthus 27,0 10,0 18,0   4,8 25,7 6,8 0,6
Verkehrsinsel Tagetes   4,4   3,8   1,5   8,5   2,9 6,9 0,2
1 Es wurden Mittelwerte der monatlichen Bodenanalysen von den verschiedenen Versuchen je
Standort angegeben.
2.2.3 Bestimmung der Sorptionskapazität
Die Sorptionskapazität wurde zur Einschätzung des Nährstoffsorptionsvermögens der anlehmigen
Sandböden beider Standorte ermittelt (Tab. 4). Die Bestimmung des Sorptionsvermögens der Böden
erfolgte nach der Methylenblau-Methode (PETER et al., 1959; RIEHM, 1982) durch die Fa. INU Um-
weltberatung & Analytik GmbH, Berlin. Die Versuchsböden wurden dazu mit 0,5 % Methylenblau-
lösung geschüttelt. Dabei sorbierte der Boden Farbstoff. Die volumetrische Messung der Methylen-
blau-Restkonzentration erfolgte bei 570 nm. Das Nährstoffsorptionsvermögen beider Standorte war
gering (Tab. 4). Im Vergleich dazu gelten bei einer Sorptionskapazität von 11 mval/100 g Boden
intensiv genutzte Freilandböden als gut nährstoffversorgt (DREWS, 1968; GÖHLER und DREWS,
1978).
Tab. 4: Sorptionskapazität [mval/100 g Boden] der anlehmigen Sandböden des Versuchsfeldes und
der Verkehrsinsel (Bodentiefe 0 - 30 cm)
Standort Sorptionskapazität [mval/100 g Boden]
Versuchsfeld 6,1
Verkehrsinsel 2,1
2.2.4 Beeinflussung der Versuchsböden durch organische und mineralische Düngung
Die Versuchsböden können durch organische und mineralische Düngung beeinflußt werden. Aus
diesem Grund wurden Wirkungen inokulierter Rhizosphärenmikroorganismen in Kombination mit und
ohne Düngungsgaben untersucht. Praxisrelevante Düngungs- und Pflanzenschutzmaßnahmen im
Zeitraum von 1991 - 1996 sind im Anhang IV Tab. A4 bzw. A5 dargestellt.
Organische Düngung
1991/92 wurde der Einfluß von organischer Düngung in Höhe von 6 kg/m² bzw. 0,23 kg/Gefäß in
Kombination mit VAM3 und PsIA12 bei der Tagetessorte ‘Hawaii’ geprüft. Die Düngungsgabe bestand
aus 50 % Tonmudde und 50 % Niedermoortorf.
1995 bis 1997 wurde bei Miscanthus der Einfluß von VAM3 mit PsIA12 in Kombination mit bzw.
ohne organische Düngung (einmalig Humussubstrat-Lehm-Gemisch, 0,7 l/7 l-Gefäß) auf das
Wachstum geprüft. Die Angaben zu den edaphischen Eigenschaften des anlehmigen Sandbodens
(Versuchsfeld, 1995/96) mit bzw. ohne organische Düngung und der Sorptionskapazität des Bodens
sind in Tab. 5 dargestellt.
Tab. 5: Angaben zu den edaphischen Eigenschaften des anlehmigen Sandbodens (Versuchsfeld,
1995/96) ohne und mit organischer Düngung und der Sorptionskapazität [mval/100 g Boden],
Bodenanalyse1 (mg/100 g Boden; Bodentiefe 0 - 30 cm)
Düngung Angaben in mg/100 g Boden
N gesamt NO3-N NH4-N P2O5 K2O pH-Wert Salz [g/l]
ohne organische Düngung 28 10,0 18,0 4,8 25,7 6,8 0,6
mit organischer Düngung 37 15,0 22,0 8,6 33,2 6,8 0,6
Sorptionskapazität [mval/100 g Boden]
ohne organische Düngung   6,1
mit organischer Düngung 11,2
1 Es wurden Mittelwerte der monatlichen Bodenanalysen von den verschiedenen Versuchen je
Standort angegeben.
Mineralische Düngung
Die Feldversuche wurden in vier Blöcken angelegt. Die Parzellenfläche pro Variante betrug 0,8 m ×
1,25 m. 1991/92 wurde der Einfluß einer differenzierten Grunddüngung (Tab. 6) in Kombination mit
VAM3 und PsIA12 auf das Wachstum von Tagetes ‘Hawaii’ im Freiland in Gefäßen (7 l) mit an-
lehmigem Sandboden (Versuchsfeld) geprüft.
Tab. 6: Differenzierte mineralische NPK-Düngung auf anlehmigem Sandboden (Versuchsfeld)
Düngungsstufen Stickstoff in g N/m²
(46 % N)
Phosphor in g P/ m²
(18 % P2O5)
Kalium in g K/ m²
(52 % K2O)
ohne Düngung - - -
1 N, 1 P, 1K 8,4 5,0 8,0
1992 wurden bei Tagetes ‘Hawaii’ die Wirkungen von Grund- und Langzeitdüngung (Tab. 7) in
Kombination mit VAM3 und PsIA12 auf das Wachstum geprüft.
Tab. 7: Mineralische Grund- und Langzeitdüngung, monatliche Freisetzungsrate der Nährstoffe,

























Osmocote 5 - 6 15 10 12   2 50,0
Floranid N32       4 32   0   0   0 50,0
Floranid Master 3 - 4 16   5 10   5 50,0
Floranid Permanent 3 - 4 15   9 15   2 50,0
Triabon 3 - 4 16   8 12   4 50,0
Plantacote Depot      4 14   9 15   0 50,0
2.3 Erfassung von Klimadaten
Die Wirkungen inokulierter Mikroorganismen können unter Freilandbedingungen in Abhängigkeit von
den ökologischen Faktoren stark schwanken. Deshalb wurden mögliche Einflußfaktoren erfaßt. Der
Standort Berlin-Köpenick (30 m über NN) gehört zum Klimagebiet Nord-West-Brandenburg und
Raum Berlin. Im Pleistozän der Eiszeit entstand eine diluviale Talsandfläche aus Mittel- und Feinsand
(Umweltatlas, 1993). Die jährliche durchschnittliche Niederschlagsmenge beträgt ca. 555 - 570 mm/a.
Die Messung der Klimadaten erfolgte in der Station Berlin-Schönefeld des Deutschen Wetterdienstes
Potsdam und parallel dazu über die Wetterstation MEVIS T der Fa. Thies-Clima des Institutes in
Berlin-Köpenick. Ausgewertet wurden Monatswerte (Temperatur) bzw. Monatssummen der Nieder-
schläge. Die Luft- und Bodentemperaturen sowie die Luftfeuchtigkeit im Gewächshaus wurden mit
Thermo- und Hydrographen und zum Vergleich mit dem Klimarechner der Fa. Krivan ermittelt.
2.4 Kultivierung und Anzucht der Wirtspflanzen
Tab. 8: Kultivierungs- und Anzuchtbedingungen der Wirtspflanzen
Kultur Kultivierung Zeit Bedingungen Tag/Nacht T [°C] rel. LF [%]






18 - 22/14 - 17
17/14
Boden-T 14 - 16
(10 - 20 cm)
75 - 95
80



























10 - 13 °C
10 - 20 °C
10 - 15 °C
Niederschl. 1
40 mm
40 - 160 mm
40 - 60 mm
1 Angaben in der Vegetationsperiode von April bis Oktober im Freiland
2.5 Anzucht von AMP und Bakterien
AMP
Die Gewinnung von VAM3-Inokulum in Torf-Bentonit-(3:1)-Substrat erfolgte mit Mais (GLANTE,
1988; HÖFLICH und GLANTE, 1991). Das Isolat 49 wurde nach einem Verfahren von DEHNE und
BACKHAUS (1986) in Hydrokultur an Tagetes-Erecta-Hybriden mit dem Trägermaterial Blähton
produziert. Inokuliert wurden bei allen Versuchspflanzen 160 g VAM3-Torf-Bentonit-Präparat bzw.
250 g/m² Isolat 49-Blähton pro Variante einzeln oder in Kombination mit den Bakterien.
Bakterien
Die Anzucht der Bakterien erfolgte z.T. als Kultursuspension mit Glyzerin-Pepton-Medium (HIRTE,
1961) und z.T. als Präparat auf der Trägersubstanz Torf (HÖFLICH et al., 1987). Inokuliert wurden
die Suspensionen mit einer Konzentration von 106 cfu je g Samen bzw. Pflanze und das Präparat
0,08 g/m² mit einem Titer von 108 cfu je g Präparat (Tab. 9). Die Trägersubstanzen hatten in Vorver-
suchen keinen Einfluß auf das Pflanzenwachstum (HÖFLICH et al., 1996).
Die Inokulation der Rhizosphärenbakterien an die Tagetessaat (6 g pro Samen) erfolgte jährlich
zur Aussaat im Gewächshaus (Tab. 9). Bei Gladiolen wurden jährlich 0,6 g Bakterien-Torfpräparat pro
Knolle inokuliert. Bei Miscanthus erfolgte die Beimpfung von 8,3 g Bakterien-Torfpräparat pro
Wurzelballen einmalig zur Auspflanzung im Freiland. In Vorversuchen wurde nachgewiesen, daß die
Inokulation zur Aussaat effektiver als zum Pikieren bzw. als die zweimalige Inokulation zur Aussaat
und zum Pikieren war (JAHN, 1994).
Tab. 9: Inokulumformen und Inokulationsmethoden der Bakterien und AMP
Kultur Bakterien           AMP Anzucht
Jahr Suspension Torfpräparat Torfpräparat Blähton
Tagetes 1991/92 + + + - GH
1993/94 - + + -
1995/96 - + + +
Gladiolen 1995/96 - + + + Freiland
Miscanthus 1995 - + + + Freiland
+: angewendet, -: nicht angewendet
2.6 Bestimmung von Pflanzenwachstumsparametern
Die Auswahl der Versuchspflanzen erfolgte nach morphologisch differenzierten Pflanzentypen, nach
Ein- und Mehrjährigkeit der Pflanzen und nach einfacher Ermittlung von
Pflanzenwachstumsparametern. Tagetes-Erecta-Hybriden der Sorten ’Hawaii’ und ‘Yellow Supreme’
wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen Ausgangskreuzungen und die Gladiolensorte ‘Frührot’
aufgrund ihrer Schnellwüchsigkeit im Vergleich zu anderen ausgewählt. Die Effektivitätsprüfung
inokulierter Rhizosphärenmikroorganismen erfolgte bei allen Versuchspflanzen anhand der




Die ausgewaschenen Sprosse und Wurzeln wurden bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und dann gewogen.
Knollen- und Bruttrockenmassen
Bei Gladiolen wurden auf gleiche Weise zusätzlich die Knollen- und Bruttrockenmassen zur Haupt-
ernte Ende August nach dreimonatiger Wachstumszeit im Freiland bestimmt.
2.6.2 Boniturverläufe
Blattanzahl, Pflanzendurchmesser
Zwei Monate nach der Inokulation wurden die Blattanzahl und der Pflanzendurchmesser von Tagetes-
Erecta-Hybriden der Sorten ‘Hawaii’ und ‘Yellow Supreme’ im Freiland bonitiert.
Knospenbildungs- und Blühverläufe
Von Gladiolen und Tagetes wurden zwei Monate nach der Inokulation die Knospenbildungs- und
Blühverläufe durch wöchentliche Bonituren erfaßt. 1995/96 wurden dazu die Knospen- und Blüten-
anzahlen pro 100 Tagetes der Sorten ‘Hawaii’ und ‘Yellow Supreme’ nach den Merkmalen „knospig“,
„Blume voll erblüht“ und „Blume bei einsetzender Verwelkung“ bonitiert.
1995 erfolgten Bonituren zur Knospen- und Blütenanzahl pro 30 Gladiolen. 1996 wurden die
Blütenrispen von Gladiolen in die Gruppen „voll erblüht“ und „erntefähig“ eingeteilt. Von jeder
Gladiolenblütenrispe wurde die Anzahl farbezeigender und nicht farbezeigender Blütenknospen
erfaßt.
Triebanzahlen pro Pflanze
Bei Miscanthus sinensis ‘Gracillimus’ wurde die Triebanzahl pro Pflanze in regelmäßigen Abständen
bonitiert.
Fotografische Dokumentation
Während des gesamten Vegetationsverlaufes erfolgten jährlich unter natürlichem Tageslicht foto-
grafische Aufnahmen mit der OLYMPUS OM 4 Ti.
2.6.3 Wurzellängen
Wurzellängenmeßgerät
Die Wurzellängen wurden mit einem Meßgerät der Fa. Commonwealth Aircraft Corporation Ltd.
(Australien) gemessen. Die Berechnung erfolgte nach der Methode von NEWMAN (1966). Die
Wurzeln wurden in 1 cm lange Stücke zerkleinert, gleichmäßig auf der Drehscheibe des Gerätes ver-
teilt und 1 l Wasser zugegeben. Aus der Zahl der Unterbrechungen des Lichtstrahles durch die
Wurzelstückchen errechnete das Gerät die Gesamtwurzellänge.
Bildverarbeitungsprogramm
Wurzelstücke von ca. 1 cm Länge einer Probe wurden in einer wassergefülten Glasschale (∅ 17 cm)
gleichmäßig verteilt. Die Wurzeln wurden mit der Videokamera aufgenommen und mit Hilfe des Bild-
verarbeitungs-Programmes IMAGE P2 ‘root’ der Fa. H & K Meßsysteme Berlin ausgewertet. Die
Berechnung der Wurzellänge erfolgte ebenfalls nach NEWMAN (1966). Das Aufnahmesystem wurde
auf die eingestellte Kamerahöhe kalibriert. Bei allen Messungen blieben die Justierungen unver-
ändert.
Sowohl das Wurzellängenmeßgerät als auch die Videokamera waren geeignete Geräte zur Mes-
sung der Wurzellänge, wobei die Messung mit der Videokamera zeitsparender war. Überschnittene
Wurzeln im Bild führten zu ungenauen Meßergebnissen. Deshalb war eine gleichmäßige Verteilung
der Wurzeln erforderlich. Zur Erfassung feiner durchsichtiger Wurzelstrukturen kann in weiteren
Untersuchungen eine Färbung mit Trypan-Blau-Lösung (PHILLIPS und HAYMAN, 1970) hilfreich
sein.
2.7 Ermittlung der Wirkungen von inokulierten AMP und Bakterien
auf die nicht inokulierte Tagetes-Folgekultur
Um die Nachhaltigkeit von Inokulationswirkungen einzuschätzen, wurden ein Jahr nach Erst-
beimpfung von AMP (Glomus ssp., VAM3), Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Agrobacterium
rhizogenes (A1A4) und Rhizobium trifolii (R39), einzeln und kombiniert, die Wirkungen an der nicht-
beimpften Folgekultur Tagetes auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) geprüft. Das Saatgut wurde
breitflächig ausgesät und später pikiert. Es erfolgte keine zusätzliche Düngung. Die Mykorrhizierung
der Pflanzen wurde zu mehreren Terminen nach PHILLIPS und HAYMAN (1970) bestimmt.
2.8 Bestimmung von Wirkungsursachen für die mikrobielle Stimulierung
des Pflanzenwachstums
2.8.1 Ermittlung von Stoffwechselleistungen der Bakterienstämme in Reinkultur
Die Stoffwechselleistungen der Rhizosphärenbakterien können das Pflanzenwachstum stimulieren.
Deshalb wurden charakteristische Eigenschaften der Bakterien in Reinkultur untersucht. Die Identi-
fizierung der Bakterien (A1A4, R39, PsIA12, PsIB2, PsI2) erfolgte durch Sequenzierung der DNA
(HÖFLICH und KÜHN, 1996). Die Rezepturen für die einzelnen Untersuchungen sind im Anhang II
aufgeführt.
Nitrogenaseaktivität
Die Messung der Azethylenreduktion in nmol C2H4/mg Protein/h wurde im CC-halbflüssigen Medium
(RENNIE, 1981) unter normalem Sauerstoffdruck nach 1 h Inkubationszeit unter 10 Vol.-% Azethylen
am Gaschromatographen durchgeführt (RUPPEL, 1987).
Phytohormonbildung
Die Auxine wurden modifiziert nach SARWAR et al. (1992) ermittelt.
Nitratreduktaseaktivität
Nach MÜLLER und MELCHINGER (1964) wurde das gebildete Nitrit der zu untersuchenden
Bakterien bestimmt.
Phosphormobilisierung
Die Ermittlung der Phosphormobilisierung der Bakterien erfolgte nach DOMEY (1987).
Streßtoleranz
Osmotoleranz
Die Bestimmung der Toleranz gegenüber hohem osmotischem Druck erfolgte auf Glyzerin-Pepton-
Agar (HIRTE, 1961) unter Zugabe von 0,8 mol NaCl je Liter. Osmotolerante Stämme konnten auf
diesem Nährmedium wachsen.
pH-Wert
Die pH-Wert-Toleranz wurde anhand des Wachstums der Bakterien auf Nährmedien mit differenzier-
ten pH-Werten von 4,0 - 8,0 beurteilt.
Pektinase und Zellulase
Die Bestimmung der Pektinase und Zellulase erfolgte nach JAYASANKOV und GRAHAM (1970).
Antagonismus
Antagonistische Wechselwirkungen der Bakterien gegenüber bodenbürtigen Pathogenen wurden
durch Ausbildung von Hemm- und Lysiszonen gegen Gaeumanomyces graminis auf Glyzerin-Pepton-
Agarplatten nachgewiesen.
2.8.2 Bestimmung von Prolin in gestreßten Pflanzen
Das den Betainen zugehörige Prolin wird als Trockenstreßindikator angesehen (SINGH et al., 1973).
In zwei Vegetationsperioden (1995/96) wurden bei Tagetes sowohl auf urbanen anlehmigen
Sandböden (Versuchsfeld) als auch auf einer Verkehrsinsel die Wirkungen von VAM3 bzw. Isolat 49
bei Trockenstreß zu mehreren Terminen untersucht. Während der Anzuchtphase wurden insgesamt
je 100 l/m² auf beiden Standorten beregnet. In der Übergangsphase vom vegetativen Wachstum zur
generativen Entwicklung wurde nicht beregnet. Die Bestimmung des Prolingehaltes erfolgte
modifiziert nach BATES et al. (1973).
2.8.3 Ermittlung des Besiedlungsverhaltens
2.8.3.1 Ermittlung der Mykorrhizierung durch inokulierte und durch autochthone AMP
Ermittlung der Mykorrhizierung
Eine geeignete Methode zur Beurteilung der Besiedlung von AMP in Wirtspflanzenwurzeln ist die
Ermittlung der Mykorrhizierung. Die Mykorrhizierungsrate wurde in regelmäßigen Abständen während
der Vegetationsperiode bestimmt. Dazu wurde eine repräsentative Wurzelanzahl der verschiedenen
Versuchspflanzen entnommen. Die gewaschenen Wurzeln wurden in 1 cm lange Stücke zerkleinert.
Aus jedem Wurzelabschnitt, bevorzugt feine Endwurzeln und laterale Wurzeln (ZOBEL, 1986),
wurden Proben entnommen, die entweder in AFE-Lösung nach GERLACH (1969) oder in 70 %
Ethanol fixiert wurden. Das anschließende Anfärben der Wurzeln erfolgte modifiziert nach PHILLIPS
und HAYMAN (1970) mit Trypan-Blau-Lösung. Pro Pflanze wurden 100 zufällig ausgewählte Wurzel-
stücken unter dem Mikroskop (Vergrößerung 40×) auf Myzel, Arbuskeln und Vesikel bonitiert. Die
Mykorrhizierungsrate wurde als prozentualer Anteil mykorrhizierter Wurzeln angegeben.
Histologische Untersuchungen AMP-inokulierter Wurzeln
Zur detaillierteren Beurteilung von AMP-infizierten Wurzeln und zur Charakterisierung typischer AMP-
Strukturen in der Wurzel wurden histologische Untersuchungen durchgeführt. AMP-infizierte Wurzel-
stücke wurden nach Entlüftung 24 h in Carnoy’scher Lösung (6 Teile 96% Alkohol, 1 Teil Eisessig, 3
Teile Chloroform) fixiert. Die Entwässerung der Wurzeln erfolgte schrittweise durch zweimaliges Ein-
legen in Ethylenglycolmonoethylether 12 h bei Zimmertemperatur. Anschließend wurden die Wurzeln
in aufsteigender Alkoholreihe (Ethanol, Propanol, n-Butanol) zweimal 12 h umgesetzt. Die Einbettung
der Proben erfolgte 24 h unter Lichtabschluß in kalter Vorbereitungslösung (100 ml Technovit 7100
Fa. Kulzer und 1 g Härter I). Die Proben wurden anschließend in 20 ml Vorbereitungslösung unter
Zusatz von 2 ml Härter II umgestellt. Abschließend polymerisierten die Blöcke 1 h in 6 ml Technovit-
Lösung 3040, der 10 g Technovit-Pulver 3040 zugegeben wurden. Nach 24 h konnten die Blöcke am
Mikrotom (Fa. Leica) in einer Stärke von 8 µm geschnitten und nach 30 s Toluidinblau-Färbung
getrocknet werden. Die Fotoaufnahmen erfolgten bei 40facher Vergrößerung mit dem ‘Jenaval
Contrast’- Mikroskop (Fa. Carl Zeiss Jena).
Ermittlung der autochthonen AMP-Sporenanzahl
Untersuchungen zu autochthonen AMP-Chlamydosporen im anlehmigen Sandboden (Berlin-
Köpenick) zu verschiedenen Jahreszeiten wurden zur Beurteilung von standortspezifischem Vor-
kommen und zur taxonomischen Einordnung von AMP-Gattungen durchgeführt. Dazu wurde jeweils
100 g lufttrockener Boden in Wasser suspendiert und der Bodensiebmaschine der Fa. Retsch zuge-
führt. Anschließend wurde der Boden durch Naßsiebung extrahiert (GERDEMANN und NICOLSON,
1963). Die Weiterbearbeitung der Proben erfolgte modifiziert nach LAND (1990). Die nicht sichtbaren
Sporen wurden in Ringerlösung (Anhang II) überführt. Nach der Auszählung isolierter Sporen unter
dem Stereomikroskop (Vergrößerung 40×) erfolgte eine taxonomische Klassifizierung nach WALKER
(1992) und nach dem „Manual for the identification of VA mycorrhizal fungi“ (SCHENCK und PEREZ,
1987) in die AMP-Gattungen. Dauerpräparate von Chlamydosporen wurden durch Zugabe von
Polyvinylalkohol mit Lactophenol (Anhang II) hergestellt. Charakteristische Sporen wurden mit dem
Fotomikroskop Axiophot (Fa. Carl Zeiss Jena) dokumentiert.
Bestimmung der Most Probable Number autochthoner AMP
Durch mikroskopische Erfassung können selten alle vorhandenen AMP-Vermehrungsstrukturen
ermittelt werden. Im Gegensatz dazu ermöglichte die Most-Probable-Number-(MPN)-Methode die
Ermittlung des gesamten infektiösen AMP-Potentials im Boden. Die Anzahl infektiöser autochthoner
AMP-Strukturen an Tagetes wurde vom anlehmigen Sandboden (Berlin-Köpenick) unter Gefäß-
bedingungen im Herbst 1995 und im Frühjahr 1996 bestimmt. Die zur Wurzelbesiedlung fähigen
Vermehrungsorgane wurden in einzelnen Töpfen aufeinanderfolgender Verdünnungsstufen nachge-
wiesen. Dieses Schätzverfahren beruht auf der Errechnung der maximalen Wahrscheinlichkeit des
Vorhandenseins oder der Abwesenheit von infektiösen AMP-Strukturen (COCHRAN, 1950;
ALEXANDER, 1965; NORRIS et al., 1994). Teile des Originalbodens wurden wie folgt behandelt:
Substrat A: Freilandboden unsterilisiert, gesiebt (Siebgröße 0,5 cm), luftgetrocknet
Substrat B: autoklaviert, gesiebt, lufttgetrocknet
Substrat C: sterilisiert ungesiebt
250 ml-Töpfe wurden mit 150 g Substrat C befüllt. Das Substrat A wurde mit dem autoklavierten
Boden im Verhältnis 1 : 4 verdünnt und jeweils 50 g der insgesamt acht Verdünnungsstufen in die
Töpfe gegeben. Die Kontrolle erhielt den unbehandelten Freilandboden in der Mittelschicht.
Abschließend wurden 50 g Substrat C pro Topf gegeben. Zur Aussaat kamen sechs Tagetes pro
Topf. Die Kultivierungsbedingungen sind in Tab. 8 beschrieben. Nach einem Monat Inkubationszeit
wurde das gesamte Bodenvolumen aller Töpfe entnommen. Nur die mittlere Verdünnungsschicht
wurde verwendet. Die Wurzeln wurden in AFE-Lösung (GERLACH, 1969) fixiert. Nach modifizierter
Trypan-Blau-Färbung der Wurzeln (PHILLIPS und HAYMAN, 1970) wurden diese auf An- oder
Abwesenheit von AMP-Strukturen unter einem Binokular der Fa. Pabisch KG (Vergrößerung 40 x)
bonitiert. Jedes einzelne infizierte Wurzelstückchen zählte als positive Reaktion. Die Berechnung der
MPN-Anzahl und der Vertrauensbereiche erfolgte nach folgender Formel (FISHER und YATES,
1974):
log Ω = x · log a - k
Ω :Anzahl der infektiösen Strukturen
    x =
Gesamtanzahl der infizierten Wurzeln
Anzahl der Wiederholungen pro Verdünnung
a  : Verdünnungsfaktor = 4 (im Falle einer vierfachen Verdünnung)
k  :konstanter Faktor (FISHER und YATES, 1974) zur Bestimmung von x oder y
y  =  s - x
y  :Verdünnungsstufen
s  : Anzahl der Verdünnungsstufen
Es wurde für den Boden ein Wassergehalt von 8 % ermittelt. Eine Umrechnung auf 100 g lufttrok-
kenen Boden war zur Standardisierung der MPN-Ergebnisse erforderlich. Die abschließende







S = 0 201,  bei einer vierfachen Verdünnung
n : Anzahl Wiederholungen pro Verdünnung (FISHER und YATES, 1974)
z : 1,645 für a=4 bei einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
log Ωs : höchste MPN-Anzahl bei einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
log Ω i : niedrigste MPN-Anzahl bei einer Wahrscheinlichkeit von 95%
2.8.3.2 Ermittlung des Besiedlungsverhaltens inokulierter Bakterien in der Rhizosphäre
Eine Voraussetzung zur Förderung des Pflanzenwachstums ist die Besiedlung, das Überleben und die
Vermehrung der inokulierten Bakterien in der Rhizosphäre der Wirtspflanzenwurzeln während der
Vegetationsperiode. Deshalb erfolgte in zwei Jahren die Ermittlung des Besiedlungsverhaltens nach
Inokulation antibiotikaresistenter Mutanten von Rhizosphärenbakterien (120 ppm) zur Zeit des
Auspflanzens und zur Blüte im Freiland durch Reisolierung der Bakterien aus Wurzelabschnitten der
samenbeimpften Tagetes und der knollenbeimpften Gladiolen. Nach Abernten des
Pflanzenbestandes wurde Boden- und Wurzelmaterial sechs Monate lang trocken bei 10 °C gelagert.
Die Wiederbesiedlung der Bakterien wurde an der nichtinokulierten Folgekultur Tagetes ein Jahr nach
Erstinokulation im Gewächshaus geprüft. Dazu wurde eine Mischprobe aus 1 g Wurzeln und 9 ml
0,05 M physiologischer Kochsalzlösung gebildet. Der Stammlösung wurde 3 % TMTD zur Hemmung
von Pilzkeimen zugesetzt. 0,1 ml wurde nach der Verdünnungsmethode (HIRTE, 1961) auf Glyzerin-
Pepton-Agarplatten in dreifacher Wiederholung ausplattiert. Durch Zugabe von 120 ppm Rifampicin
zum Anzuchtmedium wurde nur das Wachstum der markierten Impfstämme gefördert. Nach einer
Inkubationszeit von 12 Tagen bei 28 °C erfolgte die Bestimmung der Anzahl koloniebildender
Einheiten (cfu) pro Bakterienstamm.
WIEHE et al. (1995) wiesen die Identität der Reisolate mit den inokulierten Ausgangsstämmen
serologisch nach qualitativem ELISA-Test mit stammspezifischen Polyclonalen nach.
2.8.3.3 Bestimmung von Bakterien und Pilzen aus der autochthonen Wildpopulation
der Rhizosphäre
Vor der Inokulation wurden Mischproben von den Gladiolen- und Tagetesböden bzw. -wurzeln ent-
nommen. Anschließend erfolgte die Isolierung und Identifizierung ausgewählter bakterieller und pilz-
licher Mikroben der Wildpopulation der Rhizosphäre.
Die natürliche Bakterienpopulation wurde auf Glyzerin-Pepton-Agar nach HIRTE (1969a,b)
ermittelt. Dazu erfolgte zunächst nach makro- und mikromorphologischen Merkmalen über Be-
stimmungsschlüssel eine Einteilung in Typen und anschließend die Ermittlung der Typenanteile an
der Gesamtzahl. Nach der Methode von MILLER (1982) bzw. SASSER und MILLER (1984) wurden
typenspezifische Isolate durch Analyse der zellulären Fettsäuremethylesterprofile mit Hilfe des
„Microbial Identification System“ (MIS, Microbial ID Inc., Newark, USA) identifiziert (LISTE, 1992;
HÖFLICH et al., 1996). Die qualitative und quantitative Auswertung der Pilze erfolgte auf Bio-
malzagar (Anhang II).
2.9 Statistische Auswertung
Die varianzanalytische Auswertung der Daten wurde mit dem Statistikprogramm SPSS (BÜHL und
ZÖFEL, 1994) durchgeführt. Multiple Mittelwertvergleiche erfolgten nach Tukey mit einem Signifi-
kanzniveau von 5 % (KÖHLER et al., 1984) und der Vergleich von zwei Mittelwerten nach dem t-Test
(SACHS, 1992). Wenn die Voraussetzungen für die Varianzanalyse nicht gegeben waren, wurden
nichtparametrische Tests (LOZÁN, 1992) mit anschließendem Nemenyi-Test durchgeführt. Da es sich
dann um Rangvarianzanalysen handelte, konnten keine Grenzdifferenzen angegeben werden. Die
Auswertung der Knospen- und Blütenanzahlen pro Pflanze erfolgte z.T. über Gruppenbildung und
anschließender Signifikanzprüfung nach dem Chiquadrat-Test. Signifikante Unterschiede sind in den
Tabellen fett und in den Abbildungen mit einem Stern gekennzeichnet (*).
3 Ergebnisse
3.1 Einfluß von AMP und Bakterien auf das Wachstum und den Zierwert
Die Leistungsfähigkeit von arbuskulären Mykorrhizapilzen (Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices
Isolat 49) einzeln und kombiniert mit Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes
(A1A4), Rhizobium trifolii (R39) und Stenotrophomas maltophilia (PsIB2, PsI2) wurde in Gefäß- und
Freilandversuchen auf urbanen anlehmigen Sandböden (Versuchsfeld, Verkehrsinsel) an Tagetes,
Gladiolen und Miscanthus untersucht. Effektivitätskriterien für die Wirkungen inokulierter
Mikroorganismen waren das vegetative Wachstum und die generative Entwicklung dieser Pflanzen.
3.1.1 Tagetes
Bereits im Jungpflanzenstadium stimulierten inokulierte Mikroorganismen wie beispielsweise VAM3
deutlich das vegetative Wachstum im Vergleich zur Kontrolle (Abb. 1). Tagetes gewannen dadurch
langanhaltende Wachstumsvorteile.
Abb. 1: Einfluß von VAM3 auf das Wachstum der Tagetessorte ‘Hawaii’ auf anlehmigem Sand
(Versuchsfeld) 1996; links Kontrollpflanzen, rechts VAM3-inokulierte Pflanzen zwei Wochen
nach Auspflanzung im Freiland
Einfluß auf das vegetative Wachstum
1996 wurden die Sproßlängen und die Pflanzendurchmesser durch alle inokulierten Mikroorganismen
im Jungpflanzenstadium im Freiland sieben Wochen nach Inokulation bei beiden Tagetessorten
einheitlich signifikant im Vergleich zur Kontrolle gefördert (Tab. 10). Zwischen den Tagetessorten
‘Hawaii’ und ‘Yellow Supreme’ zeichneten sich bereits bei der Kontrolle sortenspezifische
Unterschiede ab. Auf anlehmigem Sand wurden bei besserem Wachstum der Tagetessorte ‘Hawaii’
geringere Inokulationswirkungen als bei der Tagetessorte ‘Yellow Supreme’ erzielt (Tab. 10). Die
Effekte waren trotzdem signifikant. Positiv wirkten bei beiden Tagetessorten PsI2 und die
Kombination von VAM3 mit R39. Durch die Kombination von VAM3 mit den Rhizosphärenbakterien
wurden die Einzelwirkungen nicht eindeutig verbessert.
Tab. 10: Einfluß von AMP und Bakterien auf Sproßlänge und Pflanzendurchmesser der
Tagetessorten ‘Hawaii’ und ‘Yellow Supreme’ im Jungpflanzenstadium sieben Wochen nach
Inokulation auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1996, n=40, Signifikanztest nach Tukey
bzw. Nemenyi α=0,05
Variante ‘Hawaii’ ‘Yellow Supreme’
Sproßlänge [cm] Pflanzendmr. [cm] Sproßlänge [cm] Pflanzendmr. [cm]
Kontrolle 20,1 15,4 16,9 14,1
VAM3 26,8 18,5 33,4 20,2
Isolat 49 26,5 18,1 28,7 20,8
PsIA12 27,1 17,9 33,6 21,1
PsIB2 27,4 19,0 30,5 19,5
PsI2 28,2 18,8 34,6 21,0
R39 24,6 18,9 33,3 20,1
A1A4 24,4 17,5 33,3 19,2
VAM3+PsIA12 23,9 17,9 35,3 21,6
VAM3+PsIB2 25,4 18,9 35,5 20,6
VAM3+PsI2 24,4 17,9 32,4 26,7
VAM3+R39 27,8 18,9 36,6 21,0
VAM3+A1A4 26,6 18,4 33,6 21,5
Tukey 0,05 3,0 2,0 (Nemenyi) (Nemenyi)
Zur Haupternte 1995 förderten bei der Tagetessorte ‘Hawaii’ alle inokulierten Mikroorganismen die
Wurzeltrockenmasse (Tab. 11). A1A4 förderte besonders effektiv die Sproßlänge und die
Sproßtrockenmasse von Tagetes. Die größte Wurzeltrockenmasse wurde durch PsIA12 und die
größte Sproßlänge durch die Kombination von VAM3 mit PsI2 erreicht. Die Kombinationen von VAM3
mit PsIA12 bzw. R39 förderten zusätzlich die Sproßtrockenmasse gegenüber den Einzelbeimpfungen
(Tab. 11). Die Sproßlängen und Sproßtrockenmassen wurden durch die Kombinationen PsIA12 bzw.
PsI2 mit VAM3 effektiv gefördert. Die Bakterienkombinationen zeigten im Vergleich zu den anderen
inokulierten Mikroorganismen geringe Wirkungen.
Tab. 11: Einfluß von AMP und Bakterien auf Sproßlänge, Sproß- und Wurzeltrockenmasse bei
Tagetes ‘Hawaii’ zur Haupternte im Oktober 1995 auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld),
n=70, Signifikanztest nach Tukey bzw. Nemenyi α=0,05
Variante Sproßlänge [cm] TM Sproß [g] TM Wurzel [g]
Kontrolle 66,7 6,9 3,7
VAM3 67,9 25,4 14,8
PsIA12 64,0 22,0 24,2
PsIB2 68,3 23,7 20,2
PsI2 75,0 20,6 15,3
R39 73,9 22,5 20,8
A1A4 81,7 33,4 17,7
VAM3+PsIA12 68,3 26,5 17,5
VAM3+PsIB2 75,8 23,4 13,4
VAM3+PsI2 80,5 26,1 21,8
VAM3+R39 71,8 22,3 22,8
VAM3+A1A4 64,8 18,0 17,8
PsIB2+R39 59,4 29,9 22,4
PsIA12+R39 67,5 22,4 16,1
PsIA12+A1A4 60,2 21,3 21,5
PsIB2+A1A4 59,1 22,5 12,8
Tukey 0,05 5,7 (Nemenyi) (Nemenyi)
Zur Haupternte 1996 wurden bei der Tagetessorte ‘Hawaii’ durch die inokulierten Mikroorganismen
meist die Sproßlänge und die Sproßtrockenmasse signifikant gesteigert. Die Wurzeltrockenmasse
wurde z.T. gegenüber der Kontrolle signifikant gefördert (Tab. 12). Bei dieser Tagetessorte wirkte R39
besonders positiv. Durch die Kombinationen wurden überwiegend keine zusätzlichen
Wachstumsstimulierungen erzielt.
Bei der Tagetessorte ‘Yellow Supreme’ wurden zur Haupternte im Oktober 1996 durch alle
inokulierten Mikroorganismen Sproßlänge und Sproß- bzw. Wurzeltrockenmasse gesteigert (Tab. 12).
VAM3 förderte die Wurzeltrockenmasse nicht signifikant. VAM3 mit PsI2 bzw. PsIA12 waren
besonders effektiv. Die kombinierten Inokulationen mit VAM3 bewirkten im Vergleich zur
Einzelinokulation eine zusätzliche Förderung des vegetativen Wachstums zur Haupternte (Tab. 12).
Die Inokulationswirkungen waren bei ‘Yellow Supreme’ im Vergleich zur Tagetessorte ‘Hawaii’ besser.
Tab. 12: Einfluß von AMP und Bakterien auf Sproßlänge, Sproß- und Wurzeltrockenmasse bei den
Tagetessorten ‘Hawaii’ und ‘Yellow Supreme’ zur Haupternte im Oktober 1996 auf
anlehmigem Sand (Versuchsfeld), n=100, Signifikanztest nach Tukey bzw. Nemenyi α=0,05













Kontrolle 61,8 26,0 5,5 49,4 19,1 3,3
Isolat 49 70,3 54,4 7,0 62,5 39,9 7,2
VAM3 67,8 43,6 8,1 59,7 32,4 5,4
PsIA12 69,9 46,1 8,6 58,9 42,0 9,1
PsIB2 65,6 36,2 7,2 61,3 40,8 13,3
PsI2 68,0 44,4 10,0 63,7 45,3 12,1
R39 71,5 40,9 15,5 60,7 35,6 8,6
A1A4 68,7 40,6 8,2 62,8 39,7 8,5
VAM3+PsIA12 68,1 50,2 9,6 65,9 55,8 11,5
VAM3+PsIB2 68,2 33,2 6,0 66,9 44,6 12,8
VAM3+PsI2 70,8 31,3 6,2 63,1 37,2 15,7
VAM3+R39 70,2 42,0 8,6 61,1 47,2 14,3
VAM3+A1A4 66,3 42,5 9,8 63,4 56,2 12,8
Tukey, 0,05 5,0 (Nemenyi) (Nemenyi) 4,4 (Nemenyi) (Nemenyi)
Einfluß auf die Wurzellängen
1996 wurden die Wurzellängen von Tagetes der Sorte ‘Hawaii’ durch PsIB2 bzw. R39 nach einem
Monat in der Klimakammer unter kontrollierten Versuchsbedingungen auf anlehmigem Sand
signifikant gesteigert (Tab. 13).
Tab. 13: Einfluß inokulierter Bakterien auf die Wurzellänge der Tagetessorte ‘Hawaii’ nach einem
Monat in der Klimakammer auf anlehmigem Sand 1996, n=14, Kontrolle=100%,
Signifikanztest nach Tukey α=0,05








1995 zur Endblüte von Tagetes ‘Hawaii’ erhöhten alle inokulierten Mikroorganismen signifikant die
Wurzellänge unter Feldbedingungen auf anlehmigem Sand im Vergleich zur Kontrolle (Abb. 2). Die



































































































Kontrolle=100%, Nemenyi-Test (0,05) 
Abb. 2: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Wurzellänge der Tagetessorte ‘Hawaii’ zur Endblüte
1995 nach fünf Monaten Vegetationszeit auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld),
Kontrolle=100%, Signifikanztest nach Nemenyi α=0,05
Zusammenfassung der Einflüsse auf das vegetative Wachstum
Bereits im Jungpflanzenstadium stimulierten inokulierte Mikroorganismen deutlich das vegetative
Wachstum. Tagetes gewannen dadurch langanhaltende Wachstumsvorteile. 1995/96 wurde bei
beiden Tagetessorten durch inokulierte Mikroorganismen deutlich die Wurzeltrockenmasse gefördert.
Die Sproßlänge und die Sproßtrockenmasse wurden in einem Jahr gering, im Folgejahr jedoch
überwiegend gesteigert. Die Kombinationen mit VAM3 waren nicht generell positiv. Die Tagetessorte
‘Yellow Supreme’ reagierte besonders deutlich. In zwei Jahren führte bei Tagetes ‘Hawaii’ die
Beimpfung mit Agrobacterium rhizogenes (A1A4) zur signifikanten Steigerung der Sproßlänge, der
Sproß- und Wurzeltrockenmasse. 1995 wurden die Wurzellängen von Tagetes der Sorte ‘Hawaii’
durch inokulierte Bakterien sowohl in der Klimakammer als auch durch alle inokulierten
Mikroorganismen zur Endblüte unter Feldbedingungen auf anlehmigem Sand gefördert.
Einfluß auf den Zierwert
Eine Verfrühung der generativen Entwicklung bei Zierpflanzen spielt im Zierpflanzenbau eine wichtige
Rolle. 1995/96 wurde der Knospenbildungsverlauf von Tagetes ‘Hawaii’ an je 100 Pflanzen in
Abhängigkeit von den inokulierten Mikroorganismen über mehrere Monate in regelmäßigen
Abständen erfaßt. 1995 stimulierten VAM3, PsIA12 und die Bakterienkombination von PsIB2 mit
A1A4 deutlich die Knospenanzahl pro 100 Pflanzen im Verlauf von zwei Wochen auf anlehmigem
Sand (Tab. 14).
Tab. 14: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Knospenanzahl pro 100 Pflanzen der Tagetessorte
‘Hawaii’ im Verlauf von zwei Wochen auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995,
Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
Varianten                  Knospenanzahl pro 100 Pflanzen
04.08.1995 09.08.1995 14.08.1995 19.08.1995
Kontrolle 1 5 7 29
VAM3 8 18 21 78
PsIA12 11 23 28 61
PsIB2 5 8 15 53
PsI2 4 8 12 55
R39 6 6 13 65
A1A4 3 10 10 34
VAM3+PsIA12 6 8 12 37
VAM3+PsIB2 4 12 31 28
VAM3+PsI2 0 2 3 16
VAM3+R39 7 7 12 37
VAM3+A1A4 11 11 12 31
PsIB2+R39 12 13 16 40
PsIB2+A1A4 6 17 21 43
PsIA12+R39 9 15 16 50
PsIA12+A1A4 9 11 12 27
Die Kombination von VAM3 mit PsI2 war nicht effektiv. A1A4 und die Kombinationen von VAM3 mit
PsI2 bzw. R39 zeigten die geringsten Wirkungen.
Die Blütenanzahl pro 100 Pflanzen wurde besonders durch PsIA12 und die Kombination von
VAM3 mit R39 gefördert. Die Bakterienkombinationen PsIB2 mit R39 sowie PsIB2 mit AIA4 waren
effektiver als die Einzelwirkungen (Anhang IV, Tab. A9).
Auch 1996 förderte bei der Tagetessorte ‘Hawaii’ die Einzel- und kombinierte Inokulation von VAM3
mit PsIB2 besonders die Knospenanzahl pro 100 Pflanzen in der Anfangsphase der Knospenbildung
(Tab. 15). Die geringste Wirkung zeigte A1A4.
Tab. 15: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Knospenanzahl pro 100 Pflanzen der Tagetessorte
‘Hawaii’ im Verlauf von zwei Wochen auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1996,
Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
Varianten Knospenanzahl pro 100 Pflanzen
26.06.1996 03.07.1996 08.07.1996
Kontrolle 2 6 17
VAM3 7 19 21
Isolat 49 4 13 24
PsIA12 4 11 23
PsIB2 9 19 30
PsI2 7 18 31
R39 7 12 18
A1A4 3 15 26
VAM3+PsIA12 6 12 16
VAM3+PsIB2 11 17 21
VAM3+PsI2 4 14 23
VAM3+R39 9 19 24
VAM3+A1A4 6 20 23
1996 wurde bei Tagetes ‘Hawaii’ die Blütenanzahl pro 100 Pflanzen durch alle inokulierten
Mikroorganismen signifikant in der Anfangsphase des Blühverlaufes stimuliert. VAM3, PsIB2 bzw.























Abb. 3: Einfluß von VAM3, PsIB2 und VAM3 mit R39 auf die Blütenanzahl pro 100 Pflanzen der
Tagetessorte ‘Hawaii' im Verlauf von drei Wochen auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld)
1996, Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
Es zeichneten sich keine weiteren positiven Kombinationseffekte von VAM3 mit anderen Bakterien ab
(Anhang IV, Tab. A10). Die geringste Wirkung zeigte in der Anfangsphase der Blütenbildung
wiederholt die Einzel- und kombinierte Inokulation von A1A4 (Abb. 3).
1996 erhöhten inokulierte Mikroorganismen die Knospenanzahl pro 100 Pflanzen der Tagetessorte
‘Yellow Supreme’ zu Beginn der generativen Entwicklung deutlicher im Vergleich zur Sorte ‘Hawaii’
(Tab. 16). Kontrollpflanzen konnten diesen Entwicklungsvorsprung nicht kompensieren und bildeten
verzögert Knospen und Blüten pro 100 Pflanzen.
Tab. 16: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Knospenanzahl pro 100 Pflanzen der Tagetessorte
‘Yellow Supreme’ im Verlauf von zwei Wochen auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1996,
Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
Varianten             Knospenanzahl pro 100 Pflanzen
26.06.1996 03.07.1996 08.07.1996
Kontrolle 2 8 28
VAM3 19 38 40
Isolat 49 13 28 37
PsIA12 11 33 40
PsIB2 19 30 39
PsI2 18 36 40
R39 12 33 40
A1A4 15 40 40
VAM3+PsIA12 12 38 40
VAM3+PsIB2 17 40 44
VAM3+PsI2 14 28 37
VAM3+R39 19 38 40
VAM3+A1A4 20 40 40
1996 wurde die Blütenanzahl pro 100 Pflanzen von Tagetes ‘Yellow Supreme’ insbesondere durch
VAM3, PsIA12 bzw. VAM3 mit PsIB2 besonders gefördert (Abb. 4). Es zeichneten sich keine weiteren


















Abb. 4: Einfluß von VAM3, PsIA12 und VAM3 mit PsIB2 auf die Blütenanzahl pro 100 Pflanzen der
Tagetessorte ‘Yellow Supreme’ im Verlauf von drei Wochen auf anlehmigem Sand
(Versuchsfeld) 1996, Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
Abb. 5: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Blütenanzahl pro Pflanze der Tagetessorte ‘Yellow
Supreme’, dem anlehmigen Sand des Versuchsfeldes vier Monate nach Inokulation 1996
entnommen; von links nach rechts: Isolat 49, R39, VAM3 und Kontrolle
1996 wurden nur bei der Tagetessorte ‘Yellow Supreme’ durch alle inokulierten Mikroorganismen
signifikant mehr Knospen und Blüten pro Pflanze langanhaltend bis zur Haupternte im Oktober im
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Abb. 6: Einfluß von AMP und Bakterien auf den Anteil von Pflanzen mit mehr als zehn Knospen bzw.
Blüten [%] der Tagetessorte ‘Yellow Supreme’ zur Haupternte im Oktober 1996 nach sechs
Monaten Vegetationszeit auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld), n=100, Signifikanz nach
Chiquadrat-Test α=0,05
Generell wurde durch alle inokulierten Mikroorganismen der Anteil Pflanzen mit mehr als 10 Knospen
bzw. Blüten erhöht. Die kombinierte Inokulation von VAM3 mit A1A4 war effektiver als die
Einzelinokulation. R39 mit VAM3 führte zur erhöhten Blütenanzahl pro Pflanze im Vergleich zur
Einzelwirkung (Abb. 6). Die geringsten Wirkungen wurden durch Isolat 49 erzielt. Die
Übersichtstabellen zu den Knospen- und Blütenanzahlen von Tagetes beider Sorten zur Haupternte
im Oktober 1996 sind im Anhang IV (Tab. A6, A7, A8) zu finden.
Zusammenfassung der Einflüsse auf den Knospenbildungs- und Blühverlauf
Knospenbildung
1995 und 1996 stimulierten bei der Tagetessorte ‘Hawaii’ und 1996 bei ‘Yellow Supreme’ inokulierte
Einzelmikroorganismen von AMP bzw. Bakterien die Knospenbildung pro 100 Pflanzen.
Kombinationen von VAM3 mit Bakterien bzw. Bakterienkombinationen verbesserten die Wirkungen
der Einzelinokulationen in der Regel nicht anhaltend. 1996 wurden nur bei der Tagetessorte ‘Yellow
Supreme’ durch alle inokulierten Mikroorganismen signifikant mehr Knospen pro Pflanze
langanhaltend bis zur Haupternte im Oktober im Vergleich zur Sorte ‘Hawaii’ auf anlehmigem Sand
gebildet.
Blühverlauf
1995 stimulierten bei Tagetes inokulierte Mikroorganismen z.T. die Blütenanzahl pro 100 Pflanzen
vom Beginn der generativen Entwicklung an. Diese Effekte waren nicht langanhaltend über den
gesamten Vegetationsverlauf. 1996 förderten alle inokulierten Mikroorganismen bei der Tagetessorte
‘Yellow Supreme’ im Vergleich zur Sorte ‘Hawaii’ vom Beginn an mehr Blüten (Abb. 5). Die
Wirkungen waren bis zur Haupternte im Oktober anhaltend (Tab. 17). Die Verfrühung der Knospen-
und Blütenbildung bei Tagetes führte zu einer früher erreichten Blütenmehrleistung und zur
Leistungsverlängerung bei beiden Tagetessorten.
Tab. 17 Übersicht der Wirkungen ausgewählter AMP und Bakterien auf die Blütenanzahl pro Pflanze
der Tagetessorte ‘Hawaii’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) zur Haupternte im Oktober
1993 - 1996, n=100, Signifikanztest nach Nemenyi α=0,05
Blütenanzahl pro Pflanze
Jahr Kontrolle VAM3 PsIA12
1993 2,0 4,0   4,5
1994 2,3 4,5   5,0
1995 2,9 3,0   2,7
19961 5,7 8,9 10,4
1996 5,2 6,3   6,9
1 Tagetessorte ‘Yellow Supreme’
3.1.2 Gladiolen
Einfluß auf das vegetative Wachstum
Besonders züchterisch bearbeitete Hochleistungssorten mit geringer Wurzelausbildung wie Gladiolus-
Hybriden ‘Frührot’ sind streßempfindlich und konnten mit wachstumsstimulierend wirkenden AMP und
Bakterien z.T. besser auf nährstoffarmen anlehmigen Sandböden wachsen.
1995 stimulierten die inokulierten Mikroorganismen sehr differenziert nur bestimmte Pflanzenteile
der Gladiolen. Die Bruttrockenmasse wurde z.T. signifikant von PsIA12, PsI2 und R39 erhöht. Die
Sproßtrockenmasse wurde durch die Einzelmikroorganismen stimuliert, positive Kombinations-
wirkungen zeichneten sich nicht eindeutig ab. Das Wurzel- und Knollenwachstum wurde von Isolat 49
stimuliert. Positive Kombinationswirkungen zeichneten sich beim Wurzelwachstum durch VAM3 mit
R39 ab. Die Kombination von VAM3 mit PsIA12 stimulierte Sproßlänge und -trockenmasse (Tab. 18).
Durch Kombinationen der anderen Mikroorganismen wurden keine zusätzlichen Wirkungen erzielt.
Tab. 18: Einfluß von AMP und Bakterien auf Sproßlänge, Sproß-, Knollen-, Brut- und
Wurzeltrockenmasse bei Gladiolen der Sorte ‘Frührot’ im Erntestadium nach vier Monaten
Vegetationszeit auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995, n=30, Signifikanztest nach
Nemenyi α=0,05
Variante Sproßlänge [cm] TM Sproß [g] TM Knolle [g] TM Brut [g] TM Wurzel [g]
Kontrolle 39,0 2,7   8,4   2,2 0,13
Isolat 49 38,6 3,4 11,4   3,0 0,24
VAM3 40,8 4,1 10,4   1,5 0,12
PsIA12 34,9 3,4   2,4 11,3 0,16
PsIB2 36,7 4,2   8,1   1,6 0,15
PsI2 29,8 3,3   1,8   8,6 0,16
R39 43,9 3,8   2,2 12,2 0,16
A1A4 35,9 3,5 13,3   1,7 0,11
VAM3+PsIA12 48,4 4,4 11,0   2,7 0,13
VAM3+PsIB2 31,4 3,4   7,4   1,3 0,18
VAM3+PsI2 41,0 3,6 10,5   1,8 0,14
VAM3+R39 39,8 4,1 10,9   1,8 0,28
VAM3+A1A4 37,3 3,6 11,4   2,6 0,14
PsIB2+R39 30,7 2,5   5,8   1,9 0,15
PsIA12+R39 40,7 3,4 10,4   3,1 0,12
PsIA12+A1A4 32,3 2,7   6,1   1,3 0,22
PsIB2+A1A4 30,4 2,5   7,3   1,5 0,11
1996 wurden im Vergleich zum Vorjahr von mehr inokulierten Mikroorganismen die Wurzel-, Sproß-
und Bruttrockenmasse signifikant gesteigert. Die Kombination von PsI2 mit VAM3 erhöhte signifikant
die Sproßlänge, Wurzel-, Sproß- und Bruttrockenmasse bei Gladiolen (Tab. 19). Durch kombinierte
Inokulationen mit VAM3 wurde insbesondere die Bruttrockenmasse im Vergleich zur Kontrolle
signifikant erhöht. Die Knollentrockenmasse wurde durch die inokulierten Mikroorganismen in der
Tendenz, aber nicht signifikant gesteigert.
Tab. 19: Einfluß von AMP und Bakterien auf Sproßlänge, Sproß-, Knollen-, Brut- und
Wurzeltrockenmasse bei Gladiolen der Sorte ‘Frührot’ im Erntestadium nach vier Monaten
Vegetationszeit auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1996, n=44, Signifikanztest nach
Nemenyi α=0,05
Variante Sproßlänge [cm] TM Sproß [g] TM Knolle [g] TM Brut [g] TM Wurzel [g]
Kontrolle 54,4 5,4 11,6 1,1 0,43
Isolat 49 60,4 6,5 14,9 2,0 0,42
VAM3 61,4 6,0 12,9 2,0 0,38
PsIA12 54,9 6,7 15,5 2,0 0,32
PsIB2 58,7 6,7 14,7 2,3 0,52
PsI2 58,0 6,4 13,2 2,0 0,49
R39 54,4 5,9 11,1 1,4 0,43
A1A4 57,2 5,6 11,0 1,6 0,42
VAM3+PsIA12 60,4 6,0 11,7 2,3 0,45
VAM3+PsIB2 53,6 5,1 10,3 1,9 0,36
VAM3+PsI2 64,4 6,6 14,5 2,8 0,50
VAM3+R39 60,7 5,6 13,5 2,3 0,54
VAM3+A1A4 59,6 6,3 13,1 2,2 0,34
Einfluß rifampicinresistenter Mutanten von Bakterien auf das vegetative Wachstum
Die für Überlebensversuche wichtigen antibiotikaresistenten Mutanten von A1A4, PsIA12 und R39
führten zur signifikanten Erhöhung der Sproßlänge (Abb. 7) und der Sproßtrockenmasse im Vergleich
zur Kontrolle (Tab. 20). Die Beimpfung mit PsIA12 erhöhte die Knollentrockenmasse um 118 % und
A1A4 um 81 % im Vergleich zur Kontrolle.
Tab. 20: Einfluß von rifampicinresistenten Bakterien auf Sproßlänge, Sproß- und
Knollentrockenmasse von Gladiolen der Sorte ‘Frührot’ auf anlehmigem Sand
(Versuchsfeld) 1995, n=6, Differenz zur Kontrolle, Signifikanztest nach Tukey α=0,05
Varianten Sproßlänge TM Sproß TM Knolle
Kontrolle [23,0]1 [0,4]2 [1,1]2
A1A4 17,6 1,3 0,9
PsIA12 18,6 1,2 1,3
R39 31,0 1,6 0,8
Tukey; 0,05 11,8 0,7 0,9
1 cm/Pflanze
2 g/Pflanze
Abb. 7: Einfluß von rifampicinresistenten Bakterien auf Sproß- und Wurzellänge der Gladiolensorte
‘Frührot’ sechs Wochen nach Inokulation auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995, von
links nach rechts: Kontrolle, R39, A1A4, PsIA12
Zusammenfassung der Einflüsse auf das vegetative Wachstum
1995/96 reagierten Gladiolen der Sorte ‘Frührot’ nicht so effektiv wie Tagetes auf inokulierte
Mikroorganismen. 1995 stimulierten Einzelinokulationen sehr differenziert nur bestimmte
Pflanzenteile der Gladiolen. Antibiotikaresistente Mutanten von A1A4, PsIA12 und R39 führten jedoch
deutlich zu wachstumsstimulierenden Effekten. 1996 wurden von mehr inokulierten Mikroorganismen
die Wurzel-, Sproß- und Bruttrockenmasse von Gladiolen signifikant gesteigert.
Einfluß auf die generative Entwicklung
Im Juli 1995 wurde der Knospenbildungs- und Blühverlauf pro 30 Gladiolen über zwei Wochen erfaßt.
Die überwiegende Zahl der beimpften Gladiolen bildete vom Beginn der generativen Entwicklung an
mehr Knospen. Diese Wirkungen waren nicht während des gesamten Vegetationsverlaufes
langanhaltend. Die Knospenanzahl pro 30 Gladiolen wurde besonders durch inokulierte
Einzelmikroorganismen stimuliert. Positive Kombinationswirkungen zeichneten sich nicht ab (Tab.
21).
Tab. 21: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Knospenanzahl pro 30 Pflanzen der
Gladiolensorte ‘Frührot’ im Verlauf von zwei Wochen auf anlehmigem Sand
(Versuchsfeld) 1995, Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
Variante              Knospenanzahl pro 30 Pflanzen
20.7.1995 24.7.1995 28.7.1995 1.8.1995
Kontrolle 6 7 8 8
Isolat 49 11 17 18 22
VAM3 9 9 12 13
PsIA12 10 11 12 13
PsIB2 11 14 10 10
PsI2 7 15 17 18
R39 11 16 18 18
A1A4 8 18 18 19
VAM3+PsIA12 9 10 12 12
VAM3+PsIB2 10 11 7 10
VAM3+PsI2 9 12 6 10
VAM3+R39 10 12 15 15
VAM3+A1A4 3 11 12 15
PsIB2+R39 1 9 11 14
PsIB2+A1A4 5 5 5 9
PsIA12+R39 7 13 15 18
PsIA12+A1A4 11 14 14 14
1995 wurde bei Gladiolen ‘Frührot’ durch die Einzelmikroorganismen die Knospenanzahl pro 30
Gladiolen gefördert. Die Kombinationen mit VAM3 bzw. mit Bakterien erzielten keine zusätzlichen
Wirkungen im Vergleich zu den Einzelinokulationen.
Isolat 49, R39 bzw. A1A4 förderten besonders effektiv die Knospenanzahl pro 30 Gladiolen auf
anlehmigem Sand im Freiland (Abb. 8). Inokulierte Pflanzen blühten auch zeitiger und bildeten mehr
















Abb. 8: Einfluß von Isolat 49, R39 und A1A4 auf die Knospenanzahl pro 30 Pflanzen der
Gladiolensorte ‘Frührot’ im Verlauf von zwei Wochen auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld)
1995, Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
1996 förderten die Einzelmikroorganismen überwiegend die Anzahl der farbezeigenden und der nicht
farbezeigenden Blütenknospen pro Gladiolenrispe während des Blühverlaufes auf anlehmigem Sand
im Freiland. Isolat 49 und die Kombination von VAM3 mit PsI2 waren besonders effektiv (Tab. 22).
Die Kombinationen anderer Mikroorganismen waren gegenüber den Einzelwirkungen nicht effektiv.
Tab. 22: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Anzahl farbezeigender und nicht farbezeigender
Blütenknospen und auf die Sproßtrockenmasse pro Gladiolenrispe von Gladiolen der Sorte
‘Frührot’ im Freiland auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1996, n=70, Signifikanztest nach





Sproßlänge [cm] 1 TM [g] 1
Kontrolle 3,8 2,1 84,7 6,0
VAM3 4,4 2,6 85,6 6,5
Isolat 49 4,8 3,2 89,7 7,6
PsIA12 4,8 3,7 88,4 7,1
PsIB2 4,2 3,1 86,2 6,8
PsI2 4,5 3,2 87,1 7,0
R39 4,4 3,0 84,4 6,3
A1A4 4,3 2,9 81,2 5,9
VAM3+PsIA12 4,2 2,7 83,9 6,3
VAM3+PsIB2 4,7 3,1 85,4 6,8
VAM3+PsI2 4,6 3,3 88,8 6,8
VAM3+R39 4,4 2,9 84,8 6,2
VAM3+A1A4 4,4 3,0 88,5 7,4
Tukey 0,05 (Nemenyi) 1,0 (Nemenyi) 1,4
1 pro Gladiolenrispe
Zusammenfassung der Einflüsse auf den Knospenbildungs- und Blühverlauf
1995 bildeten Gladiolen der Sorte ‘Frührot’ durch inokulierte Einzelmikroorganismen mehr Knospen
und Blüten pro 30 Gladiolen im frühen Knospenbildungs- und Blühverlauf auf anlehmigem Sand. Die
geförderte Blütenbildung führte zu einer früher erreichten Mehrblütenleistung und zu einer
Leistungsverlängerung. Die Wirkungen waren nicht bis zum Vegetationsende anhaltend. 1996
förderten die Einzelmikroorganismen überwiegend die Anzahl der farbezeigenden und der nicht
farbezeigenden Blütenknospen pro Gladiolenrispe während des Blühverlaufes auf anlehmigem Sand
im Freiland.
3.1.3 Miscanthus
Einfluß auf das vegetative Wachstum
1996 wurde die Sproßlänge im zweiten Wachstumsjahr durch die Bakterienkombinationen PsIB2 und
PsIA12 mit A1A4 bzw. R39 besonders effektiv gefördert (Tab. 23). PsIA12 mit VAM3 und PsIB2 mit
R39 förderten signifikant die Sproßlänge, die Triebanzahl pro Pflanze und die Sproßtrockenmasse.
PsIA12 bzw. PsIB2 mit VAM3 waren effektiver als die Einzelinokulationen. Die Kombination von
VAM3 mit A1A4 war nicht effektiv.
Tab. 23: Einfluß von AMP und Bakterien auf Sproßlänge, Triebanzahl pro Pflanze und
Sproßtrockenmasse bei Miscanthus sinensis ‘Gracillimus’ auf anlehmigem Sand
(Versuchsfeld) 1996, n=6, Signifikanztest nach Nemenyi α=0,05
Variante Sproßlänge [cm] Triebanzahl pro Pflanze TM Sproß[g]
Kontrolle 67,0 7,1 4,2
Isolat 49 69,0 8,3 6,0
VAM3 64,3 8,1 4,0
PsIA12 60,8 9,5 6,3
PsIB2 60,1 8,0 4,1
PsI2 73,0 7,1 5,0
R39 72,0 8,0 5,2
A1A4 76,3 10,1 5,5
VAM3+PsIA12 91,1 14,3 8,6
VAM3+PsIB2 74,1 11,0 6,5
VAM3+PsI2 72,3 10,3 7,3
VAM3+R39 69,1 9,1 5,0
VAM3+A1A4 46,0 4,3 5,3
PsIB2+R39 81,3 12,8 8,1
PsIA12+R39 85,5 11,6 7,7
PsIA12+A1A4 84,1 12,1 4,9
PsIB2+A1A4 80,0 9,3 7,7
1997 bestätigte sich die wachstumsstimulierende Wirkung der Bakterienkombinationen. Diese
stimulierten auch effektiv die Wurzeltrockenmasse von Miscanthus (Tab. 24). Die Sproßlänge wurde
von mehr inokulierten Mikroorganismen im Vergleich zum Vorjahr gefördert. Es zeichneten sich
bessere Wirkungen der Kombinationen gegenüber den Einzelwirkungen ab. Besonders effektiv waren
die Kombinationen VAM3 mit R39 bzw. PsIB2 mit R39. VAM3, Isolat 49 und die Kombination von
VAM3 mit A1A4 waren nicht effektiv.
Tab. 24: Einfluß von AMP und Bakterien auf Sproßlänge, Triebanzahl pro Pflanze, Sproß- und
Wurzeltrockenmasse bei Miscanthus sinensis ‘Gracillimus’ auf anlehmigem Sand
(Versuchsfeld) 1997, n=6, Signifikanztest nach Nemenyi α=0,05
Variante Sproßlänge [cm] Triebanzahl/Pflanze TM Sproß [g] TM Wurzel [g]
Kontrolle 35,8 6,6 11,4 153,1
Isolat 49 43,2 9,0 14,9 248,8
VAM3 41,5 12,0 11,7 288,0
PsIA12 50,6 10,3 11,6 377,9
PsIB2 47,8 10,6 13,8 303,7
PsI2 47,2 11,4 9,9 273,5
R39 42,8 14,6 11,6 231,7
A1A4 48,3 11,6 15,1 433,7
VAM3+PsIA12 52,6 14,6 18,2 438,8
VAM3+PsIB2 53,8 12,0 16,1 480,2
VAM3+PsI2 50,3 17,0 21,4 570,0
VAM3+R39 60,3 20,3 24,9 335,7
VAM3+A1A4 51,2 10,7 13,9 276,8
PsIB2+R39 53,8 23,5 28,7 597,5
PsIA12+R39 52,8 16,0 20,6 502,8
PsIA12+A1A4 57,1 16,8 21,0 448,9
PsIB2+A1A4 47,6 11,8 20,6 580,5
Zusammenfassung der Einflüsse auf das vegetative Wachstum
1996/97 förderten bei Miscanthus die Bakterienkombinationen PsIB2 und PsIA12 mit A1A4 bzw. R39
besonders effektiv die Sproßlänge auf anlehmigem Sand. Kombinationen von PsIA12 bzw. PsIB2 mit
VAM3 stimulierten ebenfalls das vegetative Wachstum und die Triebanzahl pro Pflanze. Zusätzliche
leistungsfördernde Effekte wurden durch Kombination mehrerer inokulierter Mikroorganismen bei
dieser mehrjährigen Kultur erzielt. Die Inokulationswirkungen hielten zwei Jahre an.
Zusammenfassung zu aussichtsreichen Mikroorganismen für die geprüften Zierpflanzen
Inokulierte Rhizosphärenmikroorganismen reagierten wiederholt pflanzenart- und sortenspezifisch
sowie jahreszeitlich unterschiedlich bei Tagetes, Gladiolen und Miscanthus auf urbanen Standorten.
Tagetes ‘Hawaii’ reagierte wiederholt auf inokulierte Mikroorganismen mit verbessertem vegetativen
Wachstum und einer Stimulierung der generativen Entwicklung.
Ein ungleichmäßiges Wachstum auf urbanem Standort konnte wiederholt durch Inokulation
verbessert werden. Bei der Tagetessorte ‘Yellow Supreme’ waren die Mikroorganismen meist
effektiver als bei der Sorte ‘Hawaii’.
Insgesamt reagierten Gladiolen im vegetativen Wachstum nicht so effektiv wie Tagetes. Durch
kombinierte Inokulation von VAM3 mit Rhizosphärenbakterien bzw. von unterschiedlichen
Bakterienkombinationen wurden die Wirkungen der Einzelmikroorganismen bei Tagetes und
Gladiolen wiederholt nicht verbessert. Jedoch wurde der Zierwert in der frühen Entwicklungsphase bei
Tagetes und Gladiolen wiederholt durch Einzelinokulationen auf anlehmigem Sand im Freiland
stimuliert. Dies führte zu einer früher erreichten Mehrblütenleistung und zur Leistungsverlängerung.
Die positiven Wirkungen hielten bei Tagetes teilweise bis zum Spätsommer an.
Bei Miscanthus wurden mit Einzelinokulationen der Mikroorganismen nur positive Trends, aber
keine reproduzierbaren signifikanten Wachstumsstimulierungen erzielt. Die Kombination von
Mikroorganismen führte bei Miscanthus zu zusätzlichen Leistungssteigerungen. Bei Tagetes und
Miscanthus wurden durch die Mikroorganismen die Wurzellänge bzw. -trockenmasse stimuliert.
3.2 Einfluß von inokulierten AMP und Bakterien auf die nicht inokulierteTagetes-Folgekultur
Um Aussagen zur Nachhaltigkeit inokulierter AMP und Bakterien auf die nicht inokulierte Tagetes-
Folgekultur zu erhalten, wurden diese Untersuchungen durchgeführt. Es liegen bisher wenig
Untersuchungen zu dieser Thematik vor. Die kombinierte Beimpfung von PsIA12 mit R39 stimulierte
auch bei im Folgejahr ausgepflanzten nicht inokulierten Tagetes signifikant die Blütenanzahl pro
Pflanze (Tab. 25). 1995 konnten bei der Tagetes-Folgekultur keine wachstumsstimulierenden
Wirkungen durch Einzel- und kombinierte Inokulationen von VAM3 bzw. Rhizosphärenbakterien im
Freiland auf anlehmigem Sand nachgewiesen werden. Die inokulierten Mikroorganismen der
Vorkulturen wirkten sich positiv auf die Mykorrhizierung der Folgekultur aus.
Tab. 25: Einfluß von AMP und Bakterien auf Mykorrhizierung (n=6), Sproßlänge, Sproß-
trockenmasse sowie Knospen- und Blütenanzahl pro Pflanze (n=75) der nicht beimpften
Folgekultur Tagetes ‘Hawaii’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995, Signifikanztest











Kontrolle 6,8 76,4 10,4 2,8 2,2
VAM3 73,0 59,8 12,2 2,4 2,3
A1A4 21,0 66,7 14,0 2,9 2,2
PsIA12 30,0 71,4 20,0 2,5 2,5
R39 20,0 67,1 13,9 2,4 2,9
PsIB2 25,0 68,4 11,4 2,1 2,6
VAM3+R39 25,1 67,1 10,8 2,1 2,1
VAM3+A1A4 18,1 57,9 16,6 2,2 2,6
PsIA12+R39 20,0 57,9 15,5 2,5 3,3
Tukey; 0,05 (Nemenyi) 5,5 (Nemenyi) 0,7 1,0
3.3 Einfluß von Inokulumform und Inokulationstermin, Standort, Düngung, Sommer-
trockenheit und Beregnung auf den Inokulationseffekt von AMP und Bakterien
Da Inokulationsmethoden und Umweltfaktoren wie Standort, Düngung, Sommertrockenheit sowie
Beregnung den Inokulationseffekt von AMP und Bakterien entscheidend beeinflussen können, wurden
diese Faktoren untersucht.
3.3.1 Inokulumform und Inokulationstermin
Es sollte geprüft werden, ob eine frühe Wurzelbesiedlung der Mikroorganismen durch Inokulumform
und Inokulationstermin beeinflußt werden kann. Der frühestmögliche Inokulationstermin zur Aussaat
bzw. Pflanzung bewirkte ein schnelleres Wachstum und wiederholte Verkürzungen der Anzucht- bzw.
Kultivierungszeiten bei Tagetes. Die Beimpfung von PsIA12 zur Aussaat steigerte signifikant die
Sproßlänge von Tagetes. Durch eine zweimalige Applikation zur Aussaat und zum Pikieren wurde die
Inokulationswirkung zur Aussaat nicht verbessert (Tab. 26). Die Wirkung von VAM3 bzw. PsIA12 war
zur Aussaat effektiv. Das wirkte sich auch positiv auf das Wachstum von Tagetes aus.
1991 bewirkte die Kombination von VAM3 mit einer PsIA12-Suspension keine
wachstumsstimulierenden Effekte. 1992 dagegen, bei Verwendung eines PsIA12-Torfpräparates,
wurden die Sproßlänge und die Sproßtrockenmasse im Vergleich zur Kontrolle auf anlehmigem Sand
signifikant erhöht (Tab. 28). Bei Miscanthus war auch eine Inokulation zum Zeitpunkt der
Auspflanzung in das Freiland mit unterschiedlichen Inokulumformen (VAM3- bzw. Bakterien-Torf-
Präparate, Isolat 49-Blähton-Inokulum) wirksam. Bei Gladiolen dagegen war die Knolleninokulation
vor dem Stecken in das Freilandbeet nicht effektiv. Die Vorinokulation von Tagetes zur Anzucht im
Gewächshaus und die spätere Verpflanzung auf den Endstandort im Freiland waren
wachstumsfördernder als die direkte Freilandinokulation.
Tab. 26: Einfluß von VAM3 bzw. PsIA12 auf Sproßlänge und -trockenmasse in Abhängigkeit vom
Inokulationstermin bei Tagetes ‘Hawaii’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1992, n=30,
Differenz zur Kontrolle, Signifikanztest nach Tukey α=0,05
Impfstamm Variante Sproßlänge [cm] TM Sproß [g]
Kontrolle [76,2] 1 [27,2] 2
VAM3 Aussaat 4,6 8,6
Pikieren 1,2 -0,3
Aussaat+Pikieren -2,1 0,0
PsIA12 Aussaat 10,2 5,2
Pikieren -9,0 -6,5
Aussaat+Pikieren -2,0 -1,1




Ausfallraten bei der Anzucht von Tagetes
Das gärtnerische Anzuchtsubstrat war arm an autochthoner Mikroflora. Deshalb wurden die
Wirkungen inokulierter Mikroorganismen unter diesen Bodenbedingungen geprüft.
1996 reduzierte die Inokulation von VAM3 und/oder PsIB2, PsI2, PsIA12, A1A4 die
Pflanzenausfälle bei Befall durch Trialeurodes vaporariorum während der Anzucht im Gewächshaus
(Abb. 9). Die geringen Nährstoffgehalte des Anzuchtsubstrates S1 (Anhang IV, Tab. A3) beeinflußten
nicht die Wirkungen der AMP und Bakterien. Optimale Kulturführung und Pflanzenhygiene waren









Abb. 9: Einfluß von VAM3 und Bakterien auf die Ausfallrate der Tagetessorten ‘Hawaii’ und ‘Yellow
Supreme’ auf S1-Anzuchtsubstrat im Gewächshaus 1996, n=100
Inokulationswirkungen auf extrem urbanem Standort (Verkehrsinsel)
Auf der Verkehrsinsel mit geringer Nährstoffsorptionskapazität und zahlreichen einwirkenden
abiotischen und biotischen Streßfaktoren stimulierten VAM3 und Isolat 49 in unterschiedlichen Jahren
signifikant das Wachstum von Tagetes. 1996 wurden die Knospenanzahl und die Wurzellänge von
Tagetes durch Inokulation von AMP (VAM3, Isolat 49) auf der extremen urbanen Verkehrsinsel
signifikant stimuliert. Isolat 49 förderte in einem Jahr signifikant die Wurzeltrockenmasse und VAM3
im Folgejahr zusätzlich die Sproßlänge gegenüber der Kontrolle. In beiden Jahren wurde durch die
Beimpfung von VAM3 und Isolat 49 keine Erhöhung der Sproßtrockenmasse erzielt (Tab. 27).
Sowohl auf den urbanen anlehmigen Sandböden der Versuchsfelder als auch auf der extremen
urbanen Verkehrsinsel besiedelten VAM3 und Isolat 49 die Tageteswurzeln in zwei Jahren im
Vergleich zur Kontrolle hoch signifikant. Tagetes wurden durch Mykorrhizabesiedlung in ihrem
Wurzelwachstum gefördert und konnten auch auf diesem schlecht nährstoffversorgten Standort
besser wachsen (Tab. 27).
Tab. 27: Einfluß von VAM3 bzw. Isolat 49 auf Mykorrhizierung, Sproßlänge, Sproß- und
Wurzeltrockenmasse, Wurzellänge und Knospenanzahl pro Pflanze von Tagetes ‘Hawaii’
auf einer Verkehrsinsel 1995/96, n=45, Differenz zur Kontrolle, Signifikanztest nach Tukey
bzw. Nemenyi α=0,05
Jahr Variante Mykorrhizierung Sproßlänge Wurzel TM Wurzellänge Knospen
1995 Kontrolle [9,2] 1 [63,6] 2 [4,6] 3 [15,6] 2 [3,1] 4
VAM3 40,3 -15,1 -1,3 9,0 -0,9
Isolat 49 53,8 -4,7 5,6 12,9 -0,7
Tukey; 0,05 10,9 4,1 (Nemenyi) 8,5 0,7
1996 Kontrolle [28,2] 1 [41,6] 2 [4,7] 3 [14,3] 2 [0] 4
VAM3 22,5 8,1 9,3 15,4 6
Isolat 49 24,8 2,3 5,4 14,8 8





3.3.3 Inokulationswirkungen von Mikroorganismen bei differenzierter
organischer bzw. mineralischer Düngung
Da im urbanen Zierpflanzenbau die Umweltbelastungen durch Düngemittel möglichst niedrig gehalten
werden müssen, wurden die Wirkungen von inokulierten Rhizosphärenmikroorganismen in
Kombination mit organischen bzw. mineralischen Düngemitteln geprüft.
3.3.3.1 Einfluß der organischen Düngung
Einfluß der organischen Düngung mit Tonmudde-Torf-Gemisch bei Tagetes
1991/92 wurde bei Tagetes der Einfluß von Tonmudde-Torf-Gemisch (6 kg/m²) in Kombination mit
VAM3 und PsIA12 geprüft. 1991 bewirkte bei Tagetes die organische Düngung in Kombination mit
VAM3 und PsIA12 keine wachstumsstimulierenden Effekte, im Folgejahr 1992 dagegen wurden
Sproßlänge und Sproßtrockenmasse signifikant erhöht (Tab. 28). Die organische Düngung stimulierte
das Sproßwachstum von Tagetes. 1992 förderte VAM3 mit PsIA12 das Wachstum ohne und mit
organischer Düngung. Durch die Kombination von organischer Düngung und Inokulation wurden die
größten Steigerungen der Sproßlänge und Sproßtrockenmasse erreicht.
Tab. 28: Einfluß von VAM3 und PsIA12 in Kombination ohne und mit organischer Düngung auf
Sproßlänge und Sproßtrockenmasse der Tagetessorte ‘Hawaii’ auf anlehmigem Sand
(Versuchsfeld) 1991/92, n=90, Differenz zur Kontrolle, Signifikanz nach LSD-Test α=0,05
Varianten            1991                 1992
organische
Düngung
Sproßlänge TM Sproß Sproßlänge TM Sproß
Kontrolle - [53,0] 1 [7,6] 2 [57,3] 1 [8,4] 2
VAM3 + PsIA12 - -3,6 0,1 3,6 1,0
LSD; 0,05 1,9 3,1 2,3 1,0
Kontrolle + [55,5] 1 [8,7] 2 [60,7] 1 [9,2] 2
VAM3 + PsIA12 + -2,5 -0,3 5,3 1,5
LSD; 0,05 2,3 1,7 2,2 0,9
1 cm/Pflanze
2 g/Pflanze
Einfluß der organischen Düngung mit Humussubstrat-Lehm-Gemisch bei Miscanthus
Der Einfluß von VAM3 mit PsIA12 ohne und mit organischer Düngung (Humussubstrat-Lehm, 0,7
l/Gefäß) auf das Wachstum von Miscanthus wurde in den Wachstumsjahren 1995 - 1997 auf
urbanem anlehmigem Sandboden untersucht.
Sproßlänge und Triebanzahl pro Pflanze wurden von der organischen Düngung nicht stimuliert.
VAM3 mit PsIA12 bewirkten ohne und mit organischer Düngung eine Stimulierung der Sproßlänge
und der Triebanzahl pro Pflanze bei Miscanthus in drei Wachstumsjahren auf urbanem anlehmigem
Sandboden (Abb. 10, 11). Die Mikroorganismen wirkten besser als die organische Düngung. Nur 1997
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Abb. 10: Einfluß von VAM3 mit PsIA12 ohne und mit organischer Düngung auf die Sproßlänge von
Miscanthus ‘Gracillimus’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) von 1995 - 1997, n=6,
















Abb. 11: Einfluß von VAM3 mit PsIA12 ohne und mit organischer Düngung auf die Triebanzahl pro
Pflanze von Miscanthus ‘Gracillimus’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995 - 1997,
n=6, Signifikanztest nach Nemenyi α=0,05
Zusammenfassung zum Einfluß der organischen Düngung
Durch die Kombination von Tonmudde-Torf-Gemisch und der Inokulation von VAM3 mit PsIA12
wurden die größten Steigerungen der Sproßlänge und Sproßtrockenmasse bei Tagetes ‘Hawaii’
erreicht. VAM3 mit PsIA12 förderte besonders auf den urbanen nährstoffarmen anlehmigen
Sandböden auch ohne Humussubstrat-Lehm-Gemisch bei Miscanthus die Sproßlänge und die
Triebanzahl pro Pflanze. Die Kombination mit organischer Düngung brachte keine weiteren Vorteile.
3.3.3.2 Einfluß der mineralischen Düngung
1992 wurden Versuche zum Einfluß von Grunddüngungs- und Langzeitdüngergaben (Tab. 6, 7) auf
die kombinierte Inokulation von VAM3 und PsIA12 bei Tagetes durchgeführt.
NPK-Düngung
VAM3 mit PsIA12 stimulierten signifikant die Sproßtrockenmasse ohne zusätzliche und mit NPK-
Düngergabe in Höhe von 8,4 N : 5 P : 8 K (Angaben in g/m²) im Vergleich zur Kontrolle auf
anlehmigem Sand (Abb. 12). Die kombinierte Beimpfung förderte unabhängig von der Düngungshöhe











*GD (0,05; t-Test)= 1,1 g
Abb. 12: Einfluß der Kombination von VAM3 mit PsIA12 ohne und mit mineralischer Düngung auf die
Sproßtrockenmasse bei Tagetes ‘Hawaii’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1992, n=90,
Signifikanz nach LSD-Test α=0,05
Langzeitdüngung
Die Langzeitdünger Floranid, Osmocote, Plantacote und die Grunddüngung in Kombination mit VAM3
und PsIA12 steigerten signifikant die Sproßlänge und -trockenmasse sowie die Blütenanzahl pro
Pflanze im Freiland auf anlehmigem Sand im Vergleich zur Kontrolle. Triabon in Kombination mit
VAM3 und PsIA12 sowie diese kombinierte Inokulation ohne Langzeitdüngung waren nicht effektiv.
VAM3 und PsIA12 tolerierten die höheren mineralischen Nährstoffgehalte im Boden und förderten
das Pflanzenwachstum zusätzlich.
Floranid Permanent wies ein ausgewogenes N-, P-, K- und Mg-Verhältnis auf und bewirkte auf dem
stickstoffarmen Sandboden die höchste Sproßtrockenmasse-Mehrleistung (Abb. 13). Die einzelnen









































































VAM3+PsIA12 zu allen Düngern 
Sproß-TM-Mehrleistung [%]
Kontrolle=100%
Abb. 13: Einfluß von VAM3 und PsIA12 ohne bzw. mit Langzeitdüngung auf den
Sproßtrockenmasse-Mehrertrag von Tagetes ‘Hawaii’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld)
1992, n=30, Signifikanztest nach Nemenyi α=0,05
Plantacote in Kombination mit VAM3 und PsIA12 erbrachte die höchste Blütenanzahl pro Pflanze.
Durch alle Düngergaben in Kombination mit VAM3 und PsIA12 wurden deutlich mehr Blüten pro
Pflanze gegenüber der Kontrolle gebildet (Tab. 29).
Tab. 29: Einfluß von VAM3 und PsIA12 ohne und mit Grund- bzw. Langzeitdüngung auf die Anzahl
Blüten pro Pflanze bei Tagetes ‘Hawaii’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1992, n=30,
Differenz zur Kontrolle, Signifikanz nach Nemenyi- bzw. Chiquadrat-Test α=0,05
Variante Blüten pro Pflanze          Anzahl Pflanzen mit
bis zu 2 Blüten 3 und mehr Blüten
Kontrolle [1,5] 28 2
VAM3 + PsIA12 1,7 14 16
Grunddüngung 2,0 14 16
Osmocote 1,4 15 15
Floranid Master 1,7 15 15
Floranid Permanent 0,7 20 10
Floranid N32 1,7 13 17
Plantacote Depot 3,8 10 20
Triabon 0,9 21 9
Zusammenfassung der Einflüsse von organischer und mineralischer Düngung in Kombination mit
inokulierten Mikroorganismen
In beiden Düngungsversuchen wurde durch differenzierte Grund- und Langzeitdüngungsgaben in
Kombination mit VAM3 und PsIA12 eine zusätzliche Förderung der Sproßtrockenmasse von Tagetes
auf nährstoffarmem anlehmigem Sand erzielt.
3.3.4 Sommertrockenheit
Der Erfolg einer Inokulation von Mikroorganismen wird auch von den ökologischen Faktoren wie
Niederschlag, Bodentemperatur und Trockenheit beeinflußt.
Sommertrockenperioden können sich besonders im urbanen Bereich negativ auf Zierpflanzen
auswirken. Die Zunahmen der Sproßlängen der Tagetessorte ‘Hawaii’ wurde von den
Niederschlagsmengen (Monatssummen) von Juli bis August 1996 auf anlehmigem Sand in Berlin-
Köpenick beeinflußt. Die Kontrolle war von den Niederschlagsmengen stärker abhängig als die
inokulierten Tagetes (Tab. 30). In Sommertrockenperioden wie August 1996 wurden durch Inokulation
von VAM3 einzeln und kombiniert mit Bakterien größere Sproßlängenzunahmen als bei der Kontrolle
erzielt (Tab. 30). 1996 beeinflußten die Boden- und Lufttemperaturen nicht die Zunahmen der
Sproßlängen der Tagetessorte ‘Hawaii’.
Tab. 30: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Sproßlängenzunahme der Tagetessorte ‘Hawaii’ in
Abhängigkeit von den Niederschlagsmengen von Juli bis August 1996 auf anlehmigem
Sand (Versuchsfeld), n=100

















Einfluß von Beregnung auf den Inokulationseffekt
Auf beiden nährstoffarmen urbanen Standorten besiedelten Glomus intraradices (Isolat 49) und
Glomus ssp. (VAM3) schnell und intensiv die Tageteswurzeln im Vergleich zur Kontrolle. Beide



















Abb. 14: Einfluß von Isolat 49 bzw. VAM3 auf die Mykorrhizierung von Tagetes ‘Hawaii’ auf nicht
beregneten und beregneten anlehmigen Sandböden (Versuchsfeld) sowie auf der
Verkehrsinsel 1995, Signifikanztest nach Tukey α=0,05
1995/96 bewirkte Isolat 49 die höchste Mykorrhizierung der Tageteswurzeln. 1995 waren
Tageteswurzeln auf dem nicht beregneten anlehmigen Sand (Versuchsfeld) stärker von autochthonen
AMP mykorrhiziert als auf dem beregneten Versuchsfeld (Abb. 14). Die inokulierten VAM3- bzw.
Isolat 49-Stämme konnten sich trotz nährstoffarmer Standortbedingungen gut etablieren. Die
Beregnung hatte keinen Einfluß auf die Mykorrhizierung von Tagetes. Die Mykorrhizierungsraten von
Tagetes unterschieden sich in beiden Jahren (Abb. 14, 15).
1995 unterschieden sich die beiden AMP-Isolate hinsichtlich ihrer Effizienz der Förderung von
Tagetes deutlicher voneinander. Es war keine Wirtsspezifität der Effekte beider Isolate aufgetreten,
vielmehr erwiesen sich VAM3 und Isolat 49 unter den spezifischen Standortbedingungen als
grundsätzlich effizient. Die autochthone Mykorrhizierungsrate der Kontrollpflanzen war im Vergleich




















Abb. 15: Einfluß von Isolat 49 bzw. VAM3 auf die Mykorrhizierung von Tagetes ‘Hawaii’ auf nicht
beregneten und beregneten anlehmigen Sandböden (Versuchsfeld) sowie auf der
Verkehrsinsel 1996, Signifikanztest nach Tukey α=0,05
3.4 Mögliche Wirkungsursachen für die mikrobielle Stimulierung von
Wachstum und Zierwert bei Zierpflanzen
3.4.1 Stoffwechselleistungen der Bakterien in Reinkultur
Die Stoffwechselleistungen der Mikroorganismen wie Nitrogenaseaktivität, Nitratreduktase und
Phosphor-Mobilisierung sind für die gezielte Auswahl und Nutzung phytoeffektiver Mikroorganismen
von Bedeutung. Deshalb wurden die Bakterien auf ihre pflanzenwirksamen physiologischen
Leistungen geprüft. Die Bakterien wurden von verschiedenen landwirtschaftlichen Pflanzenarten bzw.
-teilen z.B. von Raps (A1A4, PsIB2, PsI2), Rotklee (R39) und Weizen (PsIA12) isoliert (Tab. 31). Das
Wachstum von Tagetes wurde durch diese assoziativen Bakterien im Freiland auf anlehmigem Sand
reproduzierbar gefördert (Tab. 11, 12). Das zeigt ihr breites Wirtspflanzenspektrum und ihre hohe
Wirksamkeit. Es zeichnete sich keine strenge Wirtsspezifität ab. Die Wirkungen waren pflanzenart-
und sortenspezifisch differenziert. Alle Bakterienstämme produzierten in Reinkultur Auxine und z.T.
Cytokinine (Tab. 31). Sie waren streßtolerant und wirkten antagonistisch gegen Gaeumanomyces
graminis. Rhizobium trifolii (R39) unterschied sich von allen anderen Bakterien durch die Fähigkeit zur
Nitrogenaseaktivität.
Tab. 31: Stoffwechselleistungen wachstumsfördernder Bakterien
















    aktivität
- - + - -
2. Nitratreduktase - - + - +
3. Phytohormon-














    von Phosphor
+ + - - -
5. Antagonismus
    (G. graminis)
+ + + + +
6. Streßtoleranz
• pH-Wert 4 - 8











7. Pektinase + + + - -
8. Zellulase + + + - -
-: keine Aktivität, +: positive Aktivität, n.b.: nicht bestimmt
3.4.2 Einfluß von AMP auf den Prolingehalt gestreßter Pflanzen
Prolin ist ein Indikator für abiotische Streßwirkungen in Pflanzen wie beispielsweise bei Trockenheit.
Deshalb wurde 1995/96 der Einfluß von VAM3 bzw. Isolat 49 auf den Prolingehalt trockengestreßter
Tagetes unter urbanen Standortbedingungen (Versuchsfeld, Verkehrsinsel) zu mehreren Terminen
untersucht.
In der Tendenz wurde durch VAM3 bzw. Isolat 49 die Trockenstreßtoleranz von Tagetes erhöht.
1995/96 wiesen trockengestreßte Tagetes niedrigere Prolingehalte durch diese inokulierten
Mikroorganismen auf einem urbanen anlehmigen Sand (Versuchsfläche) und einer extremen urbanen
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Abb. 16: Wirkung von VAM3 bzw. Isolat 49 auf den Prolingehalt pro 100 g Blattfrischmasse von
Tagetes ‘Hawaii’ 1995 - 1996 auf anlehmigem Sandboden (Versuchsfeld) und extremer
Verkehrsinsel, n=4, Signifikanztest nach Tukey α=0,05
3.4.3 Besiedlungsverhalten
3.4.3.1 Mykorrhizierung
Arbuskuläre Mykorrhizapilze können die Nährstofferschließung aus dem Boden stimulieren. Aus
diesem Grunde hat die Mykorrhizierung der Wurzeln eine besondere Bedeutung für das
Pflanzenwachstum und ist eine Voraussetzung für wachstumsstimulierende Wirkungen (Abb. 17).
Abb. 17: Wurzellängsschnitt einer mit Trypanblau gefärbten Tageteswurzel mit typischen inter-
zellulären AMP-Strukturen von Glomus ssp. (VAM3) mit Arbuskeln (A) und Hyphen (H),
Vergrößerung 150×
Einfluß inokulierter Mikroorganismen auf die Mykorrhizierung unterschiedlicher Pflanzenarten
Versuchsergebnisse zeigen, daß zum Zeitpunkt der Knospenbildung auf anlehmigem Sand
(Versuchsfeld Berlin-Köpenick) bei Tagetes ‘Hawaii’ und bei Gladiolen ‘Frührot’ die Mykorrhizierung
nicht nur durch VAM3 bzw. Isolat 49, sondern auch durch PsIA12, R39 sowie durch die
Kombinationen PsIA12 mit VAM3 signifikant stimuliert wurde (Abb. 18, 19). Die Wirkungen der AMP
und Bakterien waren wirtspflanzenspezifisch. Eine strenge Wirtspflanzenspezifität zeichnete sich
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Abb. 18: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Mykorrhizierung von Tagetes ‘Hawaii’ und Gladiolen
‘Frührot’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995, n=6, Signifikanztest nach Tukey
α=0,05
Einfluß inokulierter Mikroorganismen auf die Mykorrhizierung unterschiedlicher Pflanzensorten
1996 wurde die Tagetessorte ‘Yellow Supreme’ meist stärker als die Sorte ‘Hawaii’ mykorrhiziert.
Isolat 49 bewirkte bei beiden Sorten eine hohe Mykorrhizierung (Abb. 19). Trotz geringer
Mykorrhizierung durch die Einzel- und kombinierte Inokulation von PsIA12 mit VAM3 bei der
Tagetessorte ‘Hawaii’ wurden wachstumsstimulierende Effekte erzielt (Tab. 12). Entscheidend war die













, GD: Tukey; 0,05 = 15,5 %
, GD: Tukey; 0,05 = 11,4 %
Abb. 19: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Mykorrhizierung von Tagetes der Sorten ‘Hawaii’
und ‘Yellow Supreme’ auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1996, n=6, Signifikanztest nach
Tukey α=0,05
Positive Wirkungen der Mikroorganismen auf die Mykorrhizierung von Tagetes zeichneten sich in
beiden Jahren ab (Abb. 20). Die abiotischen und biotischen Einflüsse unterschiedlicher Jahre führten



















GD: Tukey; 0,05 = 1,2
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Abb. 20: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Mykorrhizierung von Tagetes 1995/96 auf
anlehmigem Sand (Versuchsfeld), n=6, Signifikanztest nach Tukey α=0,05
Zusammenfassung zum Einfluß der Pflanzenarten, der Sorten und der Jahre auf die Mykorrhizierung
AMP und Bakterien stimulierten die Mykorrhizierung bei den Pflanzenarten, bei den Tagetessorten
und in verschiedenen Jahren unterschiedlich. Die Tagetessorte ‘Yellow Supreme’ wurde stärker von
den Kombinationen mykorrhiziert als die Sorte ‘Hawaii’. Entscheidend war die Mykorrhizierung der
Pflanzenwurzeln und nicht die Stärke der AMP-Besiedlung.
3.4.3.2 Besiedlungsverhalten von inokulierten Bakterien in der Rhizosphäre
Voraussetzung für wachstumsstimulierende Effekte durch inokulierte Bakterien sind die Besiedlung,
das Überleben und die Vermehrung in der Rhizosphäre ihrer Wirtspflanzen während des
Vegetationsverlaufes. 1995/96 besiedelten die rifampicinresistenten Mutanten von Pseudomonas
fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Stenotrophomas maltophilia (PsIB2) und
Rhizobium trifolii (R39) während der Vegetationsperiode unterschiedliche Wurzelabschnitte der
Tagetes- und Gladiolenwurzeln z.Z. des Auspflanzens und z.Z. der Blüte im Freiland.
Die Besiedlung beider Wirtspflanzen war wirtspflanzenspezifisch unterschiedlich. PsIA12 hatte
unter Gefäß- und Feldbedingungen beider Versuchsjahre sowohl an Tagetes- als auch an
Gladiolenwurzeln eine hohe Besiedlungsrate.
1995 besiedelten die Bakterienstämme beide Wirtspflanzen im Gefäß. Die höchste
Besiedlungsdichte wies R39 bei Tagetes auf (Tab. 32). Die Keimzahl aller Bakterienstämme nahm
unter Freilandbedingungen rapide ab.
Tab. 32: Besiedlungsverhalten rifampicinresistenter PsIA12, A1A4 und R39 in der Rhizosphäre von
Tagetes und Gladiolen im Freiland auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995, n=6
Wirtspflanze Variante z.Z. des Auspflanzens
7 Wochen Wachstumszeit
[1000 cfu/g Wurzeln]
Freiland z.Z. der Blüte
17 Wochen Wachstumszeit
[1000 cfu/g Wurzeln]








1996 wurden bei Tagetes in der Wurzeltiefe ab 7 cm und bei Gladiolen von 2 - 7 cm die höchsten
Überlebensraten von PsIA12, PsIB2 und R39 erreicht. Ab 7 cm Wurzeltiefe sank die
Besiedlungsdichte aller Bakterienstämme zu beiden Untersuchungsterminen bei Gladiolen (Tab. 33).
PsIA12 besiedelte mehr den Wurzelbereich ab 7 cm im Vergleich zum Wurzelbereich 2 - 7 cm. Das
Überleben von PsIB2 war im tieferen Wurzelbereich unverändert gut.
R39 hatte 1995 eine hohe Überlebensrate an Tageteswurzeln im Gefäß, im Folgejahr jedoch
konnte R39 nicht überleben. Der Rückgang der Attraktion der Bakterien durch die Wurzeln und die
damit verbundene Abnahme der Besiedlungsstärke kann durch Umweltfaktoren bewirkt worden sein.
Bei Untersuchungen von ROTH (1995) wies R39 die höchste Überlebensrate bei Tagetes auf
anlehmigem Sand auf. 1996 besiedelten inokulierte Bakterien die Gladiolenwurzeln in hoher
Koloniendichte im Gefäß. Unter Freilandbedingungen nahm die Besiedlungsdichte von PsIA12 um
das 40-fache und bei PsIB2 um das 100-fache in der Wurzeltiefe ab 7 cm bei Tagetes zu (Tab. 33).
Tab. 33: Besiedlungsverhalten rifampicinresistenter PsIA12, PsIB2 und R39 in der Rhizosphäre von
Tagetes und Gladiolen im Freiland auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1996, n=6
Kultur Variante z.Z. des Auspflanzens
8 Wochen Wachstumszeit
[1000 cfu/g Wurzeln]
Freiland z.Z. der Blüte
23 Wochen Wachstumszeit
[1000 cfu/g Wurzeln]
               Wurzeltiefe [cm]                   Wurzeltiefe [cm]
2 - 7 über 7 2 - 7 über 7
Tagetes Kontrolle 0 0 0 0
PsIA12 13 7 14 267
PsIB2 2 0 200 200
Gladiole Kontrolle 0 0 0 0
PsIA12 250 113 190 110
PsIB2 82 28 113 38
R39 100 41 1 1
Nach einjähriger Trockenlagerung des Bodens von inokulierten Tageteskulturen besiedelten die im
Boden überlebenden PsIA12- und PsIB2-Bakterien 1997 die Rhizosphäre der nichtinokulierten
Folgekultur Tagetes (41000 cfu/g Wurzel) im Gefäß unter Gewächshausbedingungen erneut wieder
(Tab. 34). Das spricht für eine hohe Konkurrenzfähigkeit gegenüber der autochthonen Mikroflora.
Tab. 34: Besiedlungsverhalten rifampicinresistenter PsIA12 und PsIB2 in der Rhizosphäre der nicht
inokulierten Folgekultur Tagetes ein Jahr nach Erstbeimpfung im Gefäß unter
Gewächshausbedingungen 1997, n=6
Wirtspflanze Variante Gefäß





Zusammenfassung zum Besiedlungsverhalten inokulierter Bakterien in der Rhizosphäre
Die rifampicinresistenten Mutanten von PsIA12, PsIB2, A1A4 und R39 überlebten während der
Vegetationsperiode an unterschiedlichen Wurzelabschnitten bei Tagetes und Gladiolen bei Anzucht
im Gefäß und nach Auspflanzen im Feld. Die Besiedlung von Tagetes und Gladiolen war
wirtspflanzenspezifisch unterschiedlich. Besonders effektiv besiedelte PsIA12 wiederholt Tagetes-
und Gladiolenwurzeln. Nach einjähriger Trockenlagerung des Bodens besiedelten PsIA12 und PsIB2
erneut die Rhizosphäre der nichtinokulierten Folgekultur Tagetes.
3.4.3.3 Sporenanzahl und Most Probable Number der autochthonen AMP
Sporenanzahl der autochthonen AMP
Untersuchungen zur Sporenanzahl der autochthonen AMP erfolgten zur Beurteilung des im Boden
natürlich vorhandenen autochthonen AMP-Potentials. Dadurch sollten die Wirkungen inokulierter
Bakterien auf die autochthone AMP im anlehmigen Sandboden besser eingeschätzt werden.
Abb. 21: Glomus intraradices-Chlamydosporen mit Hyphenansätzen (H) und Sporenwand (W),
Interferenzaufnahme mit Filter, Vergrößerung 1250×
In Abhängigkeit von verschiedenen Jahreszeiten waren charakteristische autochthone AMP-
Sporenarten wie Glomus intraradices (Abb. 21), Glomus etuninicatum und Glomus mosseae im
anlehmigen Sandboden (Versuchsfeld) in Berlin-Köpenick vorherrschend. Die autochthone AMP-
Sporenanzahl/100 g Freilandboden war im Frühjahr im Vergleich zum Winter signifikant erhöht (Tab.
35). Die geringe Sporenanzahl der autochthonen Mykorrhiza auf dem anlehmigen Sandboden zu
verschiedenen Jahreszeiten lag zwischen 7 und 65 Sporen/100 g Boden. Die Häufigkeit und Intensität
des Auftretens der autochthonen AMP-Sporenarten war von der Jahreszeit abhängig.
Tab. 35: Autochthone AMP-Sporenanzahl pro 100 g Freilandboden (anlehmiger Sand, Versuchsfeld)
zu verschiedenen Jahreszeiten 1995/96, n=6, Signifikanztest nach Nemenyi α=0,05




Winter   7,3
MPN der autochthonen AMP
Die Anzahl infektiöser autochthoner AMP-Strukturen wie Hyphen, infizierte Wurzelstücke im
anlehmigen Sandboden (Berlin-Köpenick) im Frühjahr bzw. Herbst unterschiedlicher Jahre war hoch
(Tab. 36). Im Herbst nahm die MPN-Anzahl der autochthonen AMP deutlich zu. Somit war ein hohes
Besiedlungspotential von autochthonen AMP im Boden vorhanden, das durch inokulierte Bakterien
gefördert werden konnte (Abb. 18 - 20).
Tab. 36: MPN der autochthonen AMP des anlehmigen Sandbodens im Frühjahr und Herbst 1995/96,
n=6
Jahr Zeitpunkt MPN-Anzahl/ 100 g trockener Boden
1995 Frühjahr 2 500 (1170 - 5340)1
1996 Herbst   30 307 (14184 - 64750)1
1 höchste und niedrigste MPN-Anzahl bei einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
3.4.3.4 Bakterien und Pilze aus der Wildpopulation des Bodens und der Rhizosphäre
Die autochthone Mikroflora in der Rhizosphäre kann den Inokulationserfolg von
Rhizosphärenmikroorganismen entscheidend beeinflussen. Deshalb wurden vor Versuchsbeginn
ausgewählte Bakterien- und Pilzarten der mikrobiellen Wildpopulation der Rhizosphäre aller
Versuchsstandorte und -pflanzen isoliert und identifiziert.
Die Böden und Wurzeln von Tagetes bzw. Gladiolen wurden pflanzenartspezifisch von den
autochthonen Bakterien- und Pilzarten der Rhizosphäre besiedelt. Der Gladiolenboden enthielt
wenige autochthone Bakterien bzw. Pilze pro Gramm Freilandboden. Demgegenüber wurde die 14-
fache Bakterien- bzw. die 3-fache Pilzanzahl an Gladiolenwurzeln festgestellt (Tab. 37).
Tab. 37: Pilze und Bakterien der mikrobiellen Wildpopulation im anlehmigen Sandboden
(Versuchsfeld) und an den Wurzeln von Tagetes und Gladiolen, n=6
Kultur Varianten Pilze Bakterien
[1000 cfu/g Boden bzw. Wurzel] [106 cfu/g Boden bzw. Wurzel]
Gladiolen Boden    52   4
Wurzel 176 55
Tagetes Boden 114 14
Wurzel 121 35
Im Freilandboden und an den Wurzeln von Tagetes wurden dagegen weniger Bakterien bzw. Pilze
pro Gramm Boden bzw. Wurzel ermittelt. Jedoch wurde eine hohe Lebendkeimzahl an farblosen
Streptomyces ssp. an Tageteswurzeln bestimmt. Pseudomonas ssp. besiedelte sowohl die Wurzeln
von Tagetes als auch von Gladiolen (Abb. 22). Beziehungen zu pflanzenspezifischen
Inokulationseffekten zeichneten sich nicht ab. Inokulierte Mikroorganimen erwiesen sich gegenüber
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Abb. 22: Pilze und Bakterien der mikrobiellen Wildpopulation der Rhizosphäre im anlehmigen
Sandboden (Versuchsfeld) und an den Wurzeln von Tagetes und Gladiolen 1995, n=6
4 Diskussion und Schlußfolgerungen
4.1 Diskussion
Ziel der Untersuchungen war es, das Wachstum und den Zierwert von Zierpflanzen auf urbanen
Standorten, bei geringer Umweltbelastung mit Düngemitteln, durch Nutzung natürlicher Ressourcen
wie z.B. phytoeffektiver Rhizosphärenmikroorganismen zu verbessern.
In Gefäß- und Freilandversuchen wurden auf unterschiedlichen urbanen Standorten mit anlehmigem
Sand bei Tagetes, Gladiolen und Miscanthus inokulierte arbuskuläre Mykorrhizapilze (Glomus ssp.
VAM3, Glomus intraradices Isolat 49) und assoziative Rhizosphärenbakterien (Pseudomonas
fluorescens PsIA12, Agrobacterium rhizogenes A1A4, Rhizobium trifolii R39, Stenotrophomas
maltophilia PsIB2 bzw. PsI2), die das Wachstum landwirtschaftlicher Kulturpflanzen auf Ackerstand-
orten förderten, getestet.
Mit dem Ziel, mikrobielle Inokulationseffekte zu verbessern, wurden Kombinationswirkungen von
unterschiedlichen Mikroorganismen, pflanzenart- und sortenspezifische Unterschiede sowie orga-
nische oder mineralische Düngung und Mikroorganismen geprüft. Zur Aufklärung von Wirkungs-
ursachen für die mikrobielle Stimulierung von Wachstum und Zierwert wurden die Stoffwechsel-
leistungen der Bakterien in Reinkultur charakterisiert und das Besiedlungsverhalten der Mikro-
organismen in der Rhizosphäre während der Vegetationsperiode und an einer nicht inokulierten
Folgekultur ermittelt.
4.1.1 Inokulumform und Inokulationstermin
Es wurde geprüft, ob eine frühe Wurzelbesiedlung inokulierter Rhizosphärenmikroorganismen durch
Inokulumform und Inokulationstermin beeinflußt werden kann. Bei Bakterien waren Präparate mit Torf
als Träger sowohl auf urbanen als auch auf Ackerstandorten (HÖFLICH et al., 1997) geeignet.
Bakteriensuspensionen als Inokulum zeichneten sich als nicht effektiv ab. Vermutlich war die Über-
lebensfähigkeit der Bakterien in der Bakteriensuspension zu gering, um wachstumsstimulierend zu
wirken. Für arbuskuläre Mykorrhizapilze erwiesen sich Torf-Bentonit-Gemische (GLANTE, 1988) und
der anorganische Inokulumträger Blähton (BACKHAUS, 1984; DEHNE und BACKHAUS, 1986;
ALTEN et al., 1991, 1993) als wirksam. Torf förderte als Trägersubstanz eine schnellere Ansiedlung
der inokulierten arbuskulären Mykorrhizapilze im Freiland. Torf und Tonmineralien begünstigten das
Überleben von Impforganismen im Präparat und im Boden (HÖFLICH und RUPPEL, 1990). Auch
ABBOTT und ROBSON (1985) ermittelten für Glomus ssp. eine hohe Infektionsintensität und eine
fünfjährige Überdauerung in trockenen Böden. Es traten keine stammspezifischen Unterschiede in
der Mykorrhizierung zwischen VAM3 (Torfpräparat) und Isolat 49 (Blähton) auf. Beide schnell-
infizierenden arbuskulären Mykorrhizapilz-Stämme erwiesen sich als Qualitätsinokulum.
Da eine frühe Wurzelbesiedlung Voraussetzung für effektive Wirkungen der Mikroorganismen ist,
haben sich bei Tagetes frühestmögliche Inokulationen zur Aussaat bewährt. Inokulationen zum
Pflanztermin waren nicht effektiv (Tab. 26). Die Vorinokulation von Tagetes zur Anzucht im
Gewächshaus und die spätere Verpflanzung auf den Endstandort im Freiland war wachstums-
fördernder als die direkte Freilandinokulation. Durch die Inokulation des keimenden Saatgutes bzw.
der Pflanze war eine frühzeitige Besiedlung der Wurzeln mit den inokulierten Rhizosphärenmikro-
organismen möglich. Die Vorteile durch eine schnelle Etablierung der arbuskulären Mykorrhizapilze
und assoziativen Rhizosphärenbakterien an den jungen Wurzeln waren eine Voraussetzung, um
langanhaltend das Wachstum von Tagetes und Miscanthus im Freiland zu fördern. An die
Gladiolenknollen inokulierte Mikroorganismen mußten bei direkter Freilandbeimpfung mit einer
leistungsstarken autochthonen Mikroflora im anlehmigen Sandboden konkurrieren. Das war
möglicherweise eine Ursache für die geringen vegetativen Wachstumseffekte bei Gladiolen.
Die bei der Anzucht von Tagetes verwendeten gärtnerischen Substrate waren arm an natürlicher
Bodenmikroflora. Weiterhin waren die Bodenbedingungen (Nährstoffe, pH-Wert, Temperatur) für
positive Wirkungen inokulierter arbuskulärer Mykorrhizapilze und Bakterien im Gewächshaus
günstiger als im Feld. Bei Miscanthus war auch eine Inokulation zum Zeitpunkt der Auspflanzung in
das Freiland mit unterschiedlichen Inokulumformen (Torfpräparate, Blähton) wirksam. Auch DOMEY
(1987) und TROUVELOT et al. (1995) bestätigen den frühestmöglichen Inokulationszeitpunkt zur
Aussaat unter Gewächshausbedingungen als eine effektive Inokulationsmethode.
Die Ergebnisse zeigen, daß der Aufwand für die Inokulation von pflanzenwachstumsfördernden
Mikroorganismen bei den geprüften Zierpflanzen unter praxisrelevanten Anbaumethoden relativ
gering sein kann. Die mikrobiellen Wachstumsstimulierungen bei Tagetes in den Anzuchtgefäßen mit
mikroorganismenarmen Erden ermöglichten wiederholt Verkürzungen der Anzucht- bzw.
Kultivierungszeiten.
4.1.2 Pflanzenartspezifik mikrobieller Inokulationseffekte
In zweijährigen Inokulationsversuchen auf urbanen Standorten mit anlehmigen Sandböden bewirkten
sowohl arbuskuläre Mykorrhizapilze (Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices Isolat 49) als auch
assoziative Rhizosphärenbakterien unterschiedlicher Gattungen wie Pseudomonas fluorescens
(PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Rhizobium trifolii (R39) und Stenotrophomas maltophilia
(PsIB2, PsI2) unterschiedliche Wachstumsstimulierungen bei Tagetes-Erecta-Hybriden, insbesondere
bei der Sorte ‘Hawaii’. Ein ungleichmäßiges Wachstum von Tagetes auf urbanem Standort (Abb. 1)
konnte wiederholt durch Inokulation verbessert werden. Bei Gladiolen und Miscanthus wurden mit
Einzelinokulationen dieser Mikroorganismen nur positive Trends, aber keine wiederholbaren
signifikanten Wachstumsstimulierungen erzielt (Tab. 38).
Bei Tagetes und Gladiolen wurden durch kombinierte Inokulation von arbuskulären Mykorrhiza-
pilzen (VAM3) mit Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Rhizobium
trifolii (R39) und Stenotrophomas maltophilia (PsIB2, PsI2) bzw. von unterschiedlichen Bakterien-
kombinationen die Wirkungen der Einzelmikroorganismen wiederholt nicht verbessert (Tab. 38). Bei
Gladiolen sind wahrscheinlich das spezifische Wurzelwachstum und schwankende ökologische
Faktoren mögliche Ursachen für geringe Inokulationseffekte im Freiland. Bei Miscanthus zeichneten
sich positive Wirkungen durch Kombination arbuskulärer Mykorrhizapilze (VAM3) mit Pseudomonas
fluorescens (PsIA12) bzw. mit Rhizobium trifolii (R39) ab. Aber auch die Bakterienkombinationen
Rhizobium trifolii (R39) mit Stenotrophomas maltophilia (PsIB2), R39 mit PsIA12, Agrobacterium
rhizogenes (A1A4) mit PsIA12 und A1A4 mit PsIB2 waren bei Miscanthus wiederholt effektiver als die
Einzelmikroorganismen. Die Wirkung hielt bei Miscanthus in den drei geprüften Wachstumsjahren an.
Bei Tagetes und Miscanthus wurden durch die Mikroorganismen insbesondere die Wurzellänge bzw. -
trockenmasse stimuliert. Tagetes bildeten verzweigte Wurzelsysteme mit hohem Feinwurzelanteil.
Für die inokulierten arbuskulären Mykorrhizapilze und Bakterien boten sich so zahlreiche potentielle
Besiedlungsstellen. Die Förderung des Wurzelwachstums ist offensichtlich eine wichtige Voraus-
setzung für die ebenfalls stimulierten Sproßlängen und -trockenmassen. Pseudomonas fluorescens
(PsIA12) förderte bei Winterweizen und Erbsen in Gefäß- und Feldversuchen Wurzellänge, Neben-
wurzelbildung und Wurzeltrockenmasse (HÖFLICH, 1992). Die Wurzelentwicklung von Raps,
Ölrettich und Senf wurde durch Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Rhizobium trifolii (R39)
Stenotrophomas maltophilia (PsIB2) und Agrobacterium rhizogenes (A1A4) auf anlehmigem Sand und
sandigem Lehm wiederholt gefördert (HÖFLICH und KÜHN, 1996). Pseudomonas ssp. und
Agrobacterium rhizogenes förderten bei einkeimblättrigen Pflanzen signifikant die Ausbildung von
Wurzelhaaren (JAGNOW et al., 1991; DEFREITAS und GERMIDA, 1992).
Die Knospenbildung ist ein wichtiges Kriterium für den Zierwert. Bei Tagetes ‘Hawaii’ hatten Rhizo-
sphärenmikroorganismen wie Glomus ssp. (VAM3), Glomus intraradices (Isolat 49) und Pseudo-
monas fluorescens (PsIA12) wiederholt positive Wirkungen auf die Knospenanzahl- und Blütenanzahl
pro Pflanze (Tab. 14, 15). Die positiven Wirkungen hielten teilweise bis zum Spätsommer an. Bei
Gladiolen (Tab. 21, 22) wurde auch die Knospen- und Blütenanzahl pro Pflanze bereits im Jung-
pflanzenstadium gefördert. Hierzu sind noch weitere Untersuchungen notwendig. Untersuchungen
von ROTH (1995) bestätigen die Förderung der Blütenanzahl durch Pseudomonas fluorescens
(PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4) Rhizobium trifolii (R39) und Stenotrophomas maltophilia
(PsIB2 bzw. PsI2) bei Tagetes-Erecta-Hybriden ‘Hawaii’ unter vergleichbaren Kulturbedingungen in
zwei Jahren auf anlehmigem Sand in Berlin-Köpenick. Eine erhöhte Blütenbildung wurde schon für
Heliotropium arborescens, Chrysanthemum frutescens auf Sand und Rindensubstraten im Gewächs-
haus (BACKHAUS, 1984), bei Rosen im Freiland (GIANINAZZI et al.,1990a, b) und bei Petunia-
Hybriden (DAFT und OKUSANYA, 1973) beschrieben. ABOUL-NASR (1996) stellte bei Tagetes
erecta durch Glomus etunicatum eine schnellere Blütenbildung und eine erhöhte Blütenanzahl im
Gewächshaus fest.
Die Ergebnisse zeigen, daß bei Zierpflanzen im urbanen Bereich die Rhizosphärenmikro-
organismen pflanzenartspezifisch differenziert bei Tagetes, Gladiolen und Miscanthus unter urbanen
Standorten wirkten. Sowohl stimulierende (BAREA und AZCON-AGUILAR, 1982) als auch
antagonistische Wirkungen (BETHLENFALVAY et al., 1995) sind zwischen Wirtspflanzen und
inokulierten wachstumsfördernden Mikroorganismen möglich.
Tab. 38: Übersichtstabelle zum Einfluß arbuskulärer Mykorrhizapilze und assoziativer Rhizosphärenbakterien auf das vegetative Wachstum von
Tagetes der Sorte ‘Hawaii’, Gladiolen der Sorte ‘Frührot’ und Miscanthus der Sorte ‘Gracillimus’ in zwei Jahren auf anlehmigem Sand,
Signifikanzen zur Kontrolle
Impfstämme       Tagetes ‘Hawaii’ Gladiolen Miscanthus
































Isolat49 nicht bestimmt + + + - + + + + + + - + + + + + + + + +
VAM3 + + + + + + + + + - + - + + - + + - + + + + + +
PsIA12 + + + + + + + - + + - + + + - + + - + + + + + +
PsIB2 + + + + + + + - + + + - + + + + + - - + + + + +
PsI2 + + + + + + + - + + - + + + + + + + + + + - + +
R39 + + + + + + + + + + - + - + + - + + + + + + + +
A1A4 + + + + + + + - + - + - + + - - + + + + + + + +
VAM3+PsIA12 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
VAM3+PsIB2 + + + + + + + - + + - - - - - - + + + + + + + +
VAM3+PsI2 + + + + + + + + + + + - + + + + + + + + + + + +
VAM3+R39 + + + + + + + + + + + - + + + + + + + + + + + +
VAM3+A1A4 - + + + + + + - + + + + + + - + + - + - + + + +
PsIB2+R39 - + + + - - + - - + + + + + + +
PsIA12+R39 + + + + nicht + + - + + nicht + + + + + + +
PsIA12+A1A4 - + + + bestimmt - - + - - bestimmt + + + + + + +
PsIB2+A1A4 - + + + - - - - - + + + + + + +
STM: Sproßtrockenmasse SL: Sproßlänge -   : signifikant negativ zur Kontrolle
WTM:Wurzeltrockenmasse WL: Wurzellänge -   : negativ zur Kontrolle
BTM: Bruttrockenmasse TA: Triebanzahl pro Pflanze +  : positiv zur Kontrolle
KTM: Knollentrockenmasse +  : signifikant positiv zur Kontrolle
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Innerhalb einer Pflanzenart können sortenspezifische Unterschiede auftreten. Bei der Tagetessorte
‘Yellow Supreme’ waren die Rhizosphärenmikroorganismen meist effektiver als bei der Sorte ‘Hawaii’.
Auch bei Erbsen wurden eindeutig sortenspezifische Wirkungsdifferenzen nachgewiesen (HÖFLICH
et al., 1993). Auch Maissorten reagierten unterschiedlich auf eine Inokulation von Pseudomonas
fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Rhizobium trifolii (R39) und Stenotrophomas
maltophilia (PsIB2) (HÖFLICH et al., 1997).
Phytoeffektive Mikroorganismen können bei einem breiten Wirtspflanzenkreis (Tagetes, Gladiolen,
Miscanthus) effektiv sein. So wurde mit Glomus ssp. (VAM3) und/oder Pseudomonas fluorescens
(PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4) und Rhizobium trifolii (R39) das Wachstum von Mais,
Getreide, Erbsen, Luzerne und Raps auch auf Ackerstandorten stimuliert (HÖFLICH und KÜHN,
1996). HÖFLICH et al. (1996) stellten ein erhöhtes Sproßwachstum um 10 - 20 % bei Erbsen,
Luzerne und Mais durch Inokulation von Rhizobium trifolii (R39) bzw. Pseudomonas fluorescens
(PsIA12) fest.
4.1.3 Standortspezifische Wirkungen
Durch inokulierte Mikroorganismen zur Aussaat in gärtnerischen Anzuchtsubstraten konnten bei
Tagetes auch Pflanzenausfälle durch Trialeurodes vaporariorum im Gewächshaus reduziert werden.
Die hohen Ausfallraten bei der Kontrolle sind vermutlich auf eine begrenzte Versorgung mit
mineralischen Nährstoffen zurückzuführen. Da von Pflanzen auf Ackerstandorten isolierte Bakterien
auch auf urbanen Standorten wirksam waren, zeichnet sich keine Notwendigkeit ab, standort-
spezifische Isolate zu gewinnen. Die Standortspezifität war bei den arbuskulären Mykorrhizapilzen
(Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices Isolat 49) gering ausgepägt. Es traten aber z.T. spezifische
Wirkungen auf (Abb. 15). Die Ergebnisse des Abschnittes 4.1. zeigen, daß auf relativ nährstoffarmem
anlehmigem Sand (Berlin-Köpenick) das Wachstum von Tagetes und Miscanthus durch geeignete
Rhizosphärenmikroorganismen stimuliert werden kann (Tab. 38). Eine Nutzung von Rhizosphären-
mikroorganismen im urbanen Bereich setzt jedoch auch ihre Effektivität unter extremen abiotischen-
und biotischen Umweltbelastungen wie Trockenheit, Abgase und Krankheitsbefall voraus. Die Ver-
suche mit Tagetes auf einer extrem belasteten Verkehrsinsel zeigen, daß arbuskuläre Mykorrhiza-
pilze (Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices Isolat 49) auch auf diesem Standort wirksam sein
können. Die Anpassung der Pflanzen an die nährstoffarmen Bodenbedingungen und die Knospen-
anzahl von Tagetes wurde in einem Jahr durch diese Mikroorganismen gefördert. Der Knospen-
bildungs- und Blühverlauf ist besonders im urbanen Bereich ein wichtiges Merkmal. Inokulierte
arbuskuläre Mykorrhizapilze konnten mit den standortspezifischen autochthonen Mykorrhizapilzen im
urbanen anlehmigen Sandboden konkurrieren. Auch schon WINTER (1951) ermittelte bei Getreide
immer dort eine intensive Mykorrhizierung, wo besonders ungünstige Bodenbedingungen bzw. -ver-
dichtungen vorlagen. Das steht in Übereinstimmung mit Ergebnissen von HAYMAN (1983) sowie
POWELL und BAGYARAJ (1984).
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4.1.4 Einfluß von organischer und mineralischer Düngung auf die Inokulationswirkungen 
von Rhizosphärenmikroorganismen
Im urbanen Zierpflanzenbau müssen die Umweltbelastungen mit Düngemitteln aus ökologischen
Gründen möglichst niedrig gehalten werden. Daraus ergibt sich die Frage, ob durch Inokulation von
Rhizosphärenmikroorganismen die Wirkungen organischer bzw. mineralischer Düngemittel verbes-
sert werden können.
Organische Düngung
Durch organische Düngung in Form von Tonmudde-Torf-Gemisch (6 kg/m²) wurde bei Tagetes das
Sproßwachstum stimuliert. Der Düngungseffekt konnte auch durch Inokulation von arbuskulären
Mykorrhizapilzen (Glomus ssp. VAM3) mit Pseudomonas fluorescens (PsIA12) erreicht werden. Den
besten wachstumsstimulierenden Effekt brachte die Kombination von organischer Düngung mit den
Mikroorganismen (Tab. 28). Auch BECK (1984) und VEJSADOVA (1991) erzielten durch Zugabe von
organischen Materialien wie Torf und Kompost zusätzliche wachstumsstimulierende Effekte in
Kombination mit Rhizosphärenmikroorganismen auf nährstoffarmen Standorten. Eine mögliche
Hemmung der arbuskulären Mykorrhizapilze durch im Torf häufig vorkommende Streptomyceten ssp.
(FRIED, 1988) konnten nicht bestätigt werden. BACKHAUS (1984) stellte eine verzögerte AMP-
Verpilzung bei Heliotropium arborescens, Fuchsia x hybrida, Chrysanthemum frutescens, Kalanchoe
x hybrida durch Torf- und Rindengemische im Vergleich zu Sandboden im Gewächshaus fest. Die im
Torf enthaltenen wasserlöslichen Substanzen führte der Autor auf die Hemmung der arbuskulären
Mykorrhizapilze zurück. Auch diese Ergebnisse widersprachen den eigenen Resultaten.
Bei Miscanthus, einer besonders durablen Pflanze, bewirkte ein Humussubstrat-Lehm-Gemisch
(0,7 l/Gefäß) keine eindeutige Stimulierung der Sproßlänge und der Triebanzahl pro Pflanze.
Inokulationen von VAM3 mit PsIA12 waren sowohl ohne als auch mit organischer Düngung in drei
Jahren auf urbanem anlehmigen Sandboden wirksam. Die Düngung brachte keine positiven
Kombinationseffekte (Abb. 10, 11). Eine Erklärung dafür sind die geringen Nährstoffansprüche von
Miscanthus.
Mineralische Düngung
Bei Tagetes wurde die Sproßtrockenmasse sowohl durch mineralische NPK-Düngungsgabe (Tab. 6)
als auch durch Inokulation von arbuskulären Mykorrhizapilzen (Glomus ssp. VAM3) mit Pseudo-
monas fluorescens (PsIA12) auf anlehmigem Sand gefördert. Dabei zeichneten sich positive
Kombinationswirkungen ab (Abb. 12). Die kombinierte Impfung verbesserte die Erschließung des
vorhandenen Nährstoffvorrates im Boden, obwohl dadurch nicht gleichwertige Wirkungen wie bei der
Mineraldüngung erreicht wurden. Bei niedrigerer Phosphor-Düngergabe und geringen Phosphor-Ge-
halten des Bodens (4,3 mg P2O5 pro 100 g Boden) bewirkte die kombinierte Inokulation eine
Förderung des Wachstums von Tagetes. HÖFLICH et al. (1993, 1997) erreichten durch Inokulation
von Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Rhizobium trifolii (R39)
und Stenotrophomas maltophilia (PsIB2) eine erhöhte NPK-Nährstoffaufnahme aus dem Boden bei
Mais im Jungpflanzenstadium auf lehmigem Sand. Die Reaktion der Pflanzen auf die Düngungsgabe
konnte durch Inokulation mit arbuskulären Mykorrhizapilzen (Glomus ssp.) im Freiland verbessert
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werden (STRIBLEY et al., 1980; GIANINAZZI-PEARSON und GIANINAZZI, 1986; LAND, 1990).
DEHNE (1987) stellte bei standortgerechter Düngung einen verbesserten Assimilattransport in die
Wurzeln und gute Lebensbedingungen für arbuskuläre Mykorrhizapilze fest.
Die Wirkung unterschiedlicher mineralischer NPK-Langzeitdünger wie Floranid, Osmocote und
Plantacote und einer NPK-Grunddüngung auf die Sproßtrockenmasse und die Blütenanzahl pro
Pflanze bei Tagetes wurde durch VAM3 mit PsIA12 im Feldversuch auf anlehmigem Sand verbessert
(Abb. 13). VAM3 und PsIA12 tolerierten vermutlich die höheren mineralischen Nährstoffgehalte im
Boden. Die Ergebnisse zeigen, daß mineralische Düngungsgaben die Wirkungen inokulierter
arbuskulärer Mykorrhizapilze nicht nachteilig beeinflußten wie MOSSE (1973, 1981), POWELL
(1982a) sowie HARLEY und SMITH (1983) in ihren Untersuchungen feststellten.
4.1.5 Effektivität von Rhizosphärenmikroorganismen in Sommertrockenperioden
Sommertrockenperioden können sich besonders im urbanen Bereich negativ auf Zierpflanzen aus-
wirken. Die Tagetessorte ‘Hawaii’ reagierte besonders effektiv auf Inokulationen mit Rhizosphären-
mikroorganismen. Es konnte nachgewiesen werden, daß der positive Inokulationseffekt von
arbuskulären Mykorrhizapilzen (Glomus ssp. VAM3) und/oder Kombinationen von Pseudomonas
fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Rhizobium trifolii (R39) und Stenotrophomas
maltophilia (PsIB2, PsI2) auf die Sproßlängenzunahme in Trockenperioden deutlicher als in Feucht-
perioden war (Tab. 30). Diese Ergebnisse sprechen für eine bessere Anpassung inokulierter Tagetes
an ungünstige Umweltbedingungen wie Sommertrockenheit. Nach BOCHOW (1989) gehen die
größten Schwankungen der Bodenmikroflora während der Vegetationsperiode auf Bodenfeuchte und
Nährstoffangebot zurück.
Bodentrockenheit begünstigte bei Inokulation von arbuskulären Mykorrhizapilzen die Wurzelbildung
(EIBACH, 1982).
4.1.6 Nachhaltigkeit von Inokulationswirkungen
Aus den vorliegenden Ergebnissen ergibt sich die Frage, ob sich eine einmalige Inokulation auch
noch positiv auf die nichtinokulierte Folgekultur auswirkt. Untersuchungen mit Tagetes zeigten, daß
zur Vorkultur inokulierte arbuskuläre Mykorrhizapilze (Glomus ssp. VAM3) und/oder Pseudomonas
fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4) und Rhizobium trifolii (R39) auch die nicht
inokulierte Folgekultur Tagetes mykorrhizieren können. Es wurden jedoch keine eindeutigen Wachs-
tumsstimulierungen an der Folgekultur nachgewiesen. Daraus ergibt sich zunächst die Notwendigkeit
einer jährlichen Neuinokulation der Pflanzen. Bei Miscanthus war die zur Pflanzung durchgeführte
einmalige Inokulation in den drei geprüften Wachstumsjahren wirksam. ABBOTT und ROBSON
(1981a,b) und YEAGER et al. (1990) stellten ebenfalls bei Folgekulturen keine Wachstums-
steigerungen unter Freilandbedingungen fest. Die Ergebnisse von HAYMAN (1982) und GLANTE
(1988, 1990a,b) bestätigen, daß eine hohe Infektionsrate von arbuskulären Mykorrhizapilzen (Glomus
ssp.) nicht gleichbedeutend mit einer hohen Effektivität ist.
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4.1.7 Mögliche Wirkungsursachen für die mikrobielle Stimulierung
von Wachstum und Zierwert
4.1.7.1 Stoffwechselleistungen
Die geprüften Bakterien wiesen in Reinkultur unterschiedliche Stoffwechselleistungen wie Nitro-
genaseaktivität, Nitratreduktase und Phosphor-Mobilisierung auf. Alle Bakterienstämme waren fähig,
Auxine und z.T. Cytokinine zu bilden (Tab. 31). Zwischen Phytohormonbildung und Wurzelwachstum
wie Wurzeltrockenmasse, -länge (Abb. 2) und den potentiell mikrobiellen Stoffwechselleistungen
zeichneten sich positive Wechselbeziehungen ab. Die Vergrößerung der nährstofferschließenden
Wurzeloberfläche ist wahrscheinlich eine wichtige Voraussetzung für erhöhte direkte oder indirekte
Nährstoffaufnahmen aus dem Boden, für positive Wachstumseffekte und für die Verbesserung des
Zierwertes bei Tagetes und Gladiolen. Indirekt kann durch die Produktion zahlreicher Stoffwechsel-
produkte der Bakterien auch eine schnellere Verpilzung mit arbuskulären Mykorrhizapilzen verursacht
worden sein, was zu verbesserter Pflanzenernährung führte. Auch HÖFLICH und KÜHN (1996)
erklärten positive Wachstumseffekte durch Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizo-
genes (A1A4), Rhizobium trifolii (R39) und Stenotrophomas maltophilia (PsIB2, PsI2) bei Raps, Öl-
rettich und Senf als Wirkung einer direkten Nährstofferschließung (N, P, K) durch phytohormonell
stimulierte Wurzelentwicklung auf lehmigem Sand und sandigem Lehm. Da vor allem Auxine die
Wurzelverzweigung und Wurzelhaarbildung stimulieren ZOBEL (1991) und Cytokinine die Zellteilung
und den Seitenaustrieb von Pflanzenorganellen fördern (ZIEGLER, 1983) kommen diese Ursachen
für eine Stimulierung der Wurzelentwicklung auch in Betracht, vgl. TREWAVAS (1985), ZIMMER et
al. (1988) und GIANINAZZI et al. (1995).
Die zeitigere Ausbildung von Knospen pro Pflanze bei Tagetes und Gladiolen durch inokulierte
Mikroorganismen lassen stoffwechselphysiologische Reaktionen in der Pflanze vermuten. Das führte
wahrscheinlich auch zur zeitigeren Blütenbildung bei Tagetes (Tab. 14, 15) und Gladiolen (Tab. 21,
22). Komplexe biochemische Veränderungen beeinflußten vermutlich ebenfalls die Verfrühung der
Knospenbildung und des Blühverlaufes. Weitere Untersuchungen dazu sind dazu notwendig.
Die Produktion von Phytohormonen durch die inokulierten Bakterien führte wahrscheinlich zu ver-
zögertem Protein- und RNA-Abbau in der generativen Entwicklung der Pflanzen. Dadurch wurde die
allgemeine Synthesefähigkeit in den Zellen erhalten sowie die Seneszenz verzögert, vgl. DÖRFLING
(1982). Bereits DAFT und OKUSANYA (1973) vermuteten Phytohormone als Ursache für Ver-
änderungen der Blütenphysiologie. Auch arbuskuläre Mykorrhizapilze produzierten wahrscheinlich
entweder selbst Hormone oder wirkten indirekt über die Beeinflussung des pflanzlichen Hormon-
haushaltes (BAREA und AZCON-AGUILAR, 1982; DRÜGE, 1992; DRÜGE und SCHÖNBECK 1992).
Weitere stoffwechselphysiologische Untersuchungen sind notwendig.
Die Wirtspflanze Tagetes lieferte in der zeitigen Pflanzenentwicklung Assimilate für die Produktion
von phytoeffektiven Stoffwechselleistungen durch die Bakterien. Ein frühestmöglicher Inokulations-
zeitpunkt war wahrscheinlich deshalb für das Pflanzenwachstum förderlich, weil die Rhizosphären-
bakterien das junge Wurzelgewebe besiedelten und durch die Produktion von Phytohormonen das
Pflanzenwachstum stimulieren konnten.
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Antagonistische Wirkungen z.B. gegenüber Gaeumanomyces graminis zeigten, daß die Bakterien
konkurrenzfähig gegenüber der autochthonen Pilzflora sein können. Keine eindeutige Beziehung zu
Wachstumsstimulierungen zeichnete sich bei Nitrogenaseaktivität, Nitratreduktase, Phosphor-
Mobilisierung, Pektinase und Zellulase ab. Alle geprüften Bakterien verfügten über eine relativ hohe
Osmotoleranz, das heißt sie können auch in Trockenperioden z.T. überleben. In der Tendenz konnten
sich Tagetes ‘Hawaii’ durch inokulierte Bakterien besser an ungünstige Umweltbedingungen wie
Sommertrockenheit anpassen (Tab. 30). Die Bakterien waren phytoeffektiv mit hoher Pflanzen-
affinität. Das begründet auch die langanhaltenden wachstumsfördernden Effekte bei Tagetes ‘Hawaii’
bis zum Vegetationsende. Untersuchungen von HALL (1988), WILCOX (1991), SCHÜEPP (1994) und
TATE (1995) bestätigen diese Ergebnisse.
In der Tendenz erhöhten arbuskuläre Mykorrhizapilze (Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices
Isolat 49) die Trockenstreßtoleranz von Tagetes auf urbanen anlehmigen Sandböden
(Versuchsfelder) und auf einer extrem belasteten Verkehrsinsel. In diesen Versuchen wurden die
Prolingehalte in den Pflanzen indirekt durch Inokulation dieser Mikroorganismen erniedrigt.
Mechanismen dafür sind wahrscheinlich eine direkte Förderung der Wasseraufnahme (SIEVERDING,
1980), eine erhöhte Mineralstoffaufnahme (DEHNE, 1987), ein verbessertes Wurzelwachstum infolge
der Inokulation von VAM3 bzw. Isolat 49 oder eine indirekte Beeinflussung des Wasserhaushaltes
über verbesserte Phosphor-Versorgung, vgl. auch TURNER und JONES (1980), BETHLENFALVAY
et al. (1988) und MENGEL (1991). SINGH et al. (1973) fanden an Gerste unmittelbar nach
beginnender Einwirkung von Wassermangel auf das Pflanzengewebe eine Prolin-Akkumulation. Die
Konzentration des Prolins stellte eine Funktion der Streßdauer und des Blattwasserpotentials dar.
KRAMER (1983) dagegen fand nur aufgrund streßbedingter Störungen des Stickstoff-Metabolismus
Prolin-Verbindungen und führte die Vorteile für die Pflanzen auf zufällige Effekte zurück.
Untersuchungen dazu liegen schon bei Medicago sativa (PEÑA et al., 1988), bei Rosa-Hybriden
(AUGE und STODOLA, 1990), bei Zea mays L. (MÜLLER und HÖFNER, 1991) und bei Lycopersicon
lycopersicum sowie bei Linum usitatissimum L. (REICHENBACH, 1993) vor.
4.1.7.2 Mykorrhizierung
Arbuskuläre Mykorrhizapilze können mit ihren extraradikalen Hyphen die Nährstofferschließung aus
dem Boden stimulieren (AMES und BETHLENFALVAY, 1987; SANYAL und DeDATTA, 1991;
MARSCHNER und DELL, 1994; WEST, 1995; MARSCHNER, 1995, MÄDER, 1996; BACKHAUS und
FELDMANN, 1997). Deshalb hat die Mykorrhizierung der Wurzeln eine besondere Bedeutung für das
Pflanzenwachstum, vgl. auch MENGE (1983), JEFFRIES (1987) und HAAS et al. (1996). Die
verstärkte Wurzelbildung durch die inokulierten Mikroorganismen förderte zusätzlich die mineralische
Aufnahme von Nährstoffen aus dem Boden. Die Stimulierung des Wurzelwachstums durch die
arbuskulären Mykorrhizapilze wirkte sich auch auf die weitere Entwicklung der Pflanzen so auf die
Knospen- und Blütenanzahl pro Pflanze bei Tagetes und Gladiolen aus. Positive Wirkungen von
arbuskulären Mykorrhizapilzen auf die Wirtspflanzen sind vermutlich auch auf die Aufnahme bzw.
Produktion stimulierender Substanzen und Wuchsstoffe zurückzuführen, vgl. auch BAREA (1986),
MARSCHNER et al. (1987) und DEHNE (1987).
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Die auf den urbanen Standorten geringe autochthone Mykorrhizierung wurde auf beiden schlecht
nährstoffversorgten urbanen anlehmigen Sandböden (Versuchsfelder, Verkehrsinsel) durch Inokula-
tion unterschiedlicher arbuskulärer Mykorrhizapilze (Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices Isolat
49) wiederholt verbessert. Sie besiedelten schnell und intensiv die Wirtspflanzenwurzeln. In einem
Kammerversuch (Anhang III) führte die kombinierte Inokulation von Glomus intraradices (Isolat 49)
mit Pseudomonas fluorescens MIGULA signifikant zur schnelleren Verpilzung der Wurzeln, zur hohen
Mykorrhizierung und zu hohen Wachstumseffekten im Vergleich zur Einzelwirkung bei Tagetes auf
anlehmigem Sand. Die extensive Ausbreitung der Hyphen innerhalb der Zellen der Wurzelkortex und
außerhalb der Wurzeln stimulierten vermutlich auch das Wurzelwachstum.
Einfluß inokulierter Bakterien auf die autochthone Mykorrhizierung
Inokulierte phytoeffektive Bakterien waren in der Lage, die Mykorrhizierung durch die im Boden natür-
lich vorhandene Pilzflora zu stimulieren. Untersuchungen zu autochthonen arbuskulären Mykorrhiza-
pilzen (Tab. 35, 36) zeigten, daß sie potentiell im anlehmigen Sandboden des untersuchten Freiland-
standortes in Berlin-Köpenick vorhanden sind. Das war eine Voraussetzung für die Stimulierung der
Mykorrhizierung durch inokulierte Bakterien. Da die Sporenanzahl zu verschiedenen Jahreszeiten im
Vergleich zur Most Probable Number der autochthonen arbuskulären Mykorrhizapilze im anlehmigen
Sandboden relativ gering war, ging die Mykorrhizainfektion offensichtlich mehr von Hyphen und infi-
zierten Wurzelstückchen als von Sporen aus. Eine intensive Mykorrhizierung führte nicht nur zur Er-
höhung der Wurzellänge bei Tagetes, sondern wirkte sich vermutlich auch auf die Entwicklung der
Rhizosphärenflora aus, vgl. auch MEYER und LINDERMAN (1986a, b) und DEHNE (1987).
Da Bakterienpräparate im Vergleich zu arbuskulären Mykorrhizapilzen technologisch leichter zu
gewinnen, kostengünstiger zu produzieren und geringe Aufwandmengen erforderlich sind (HÖFLICH
et al., 1993), hat dieses Ergebnis für eine großflächige Anwendung praktische Bedeutung. Im Kam-
merversuch (Anhang III) förderte Pseudomonas fluorescens MIGULA auch die autochthone Mykor-
rhizierung von Tagetes auf anlehmigem Sand. HÖFLICH et al. (1994) bestätigen, daß assoziative
Bakterien wie Pseudomonas fluorescens (PsIA12) und Rhizobium trifolii (R39) die Symbiosen stand-
ortspezifischer Mykorrhizapilze mit Leguminosen beeinflußten. Auch AMES et al. (1984), AZCON-
AGUILAR und BAREA (1985) sowie VANCURA (1989) fanden Interaktionen von Bakterien mit
autochthonen Mykorrhizapilzen. Diesbezügliche Ergebnisse von MENGE et al. (1978, 1985), LAND
(1990), GIANINAZZI-PEARSON et al. (1985) und SIEVERDING (1991) konnten bestätigt werden.
Auch umgekehrt können inokulierte arbuskuläre Mykorrhizapilze die Bakterienwildpopulation beein-
flussen (AZCON-AGUILAR und BAREA, 1985). HÖFLICH et al. (1993) fanden bei Pisum sativum
eine erhöhte Nodulation der Rhizobium-Wildpopulation durch Inokulation von arbuskulären
Mykorrhizapilzen (Glomus ssp.).
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4.1.7.3 Besiedlungsverhalten der inokulierten Bakterien
Voraussetzung für wachstumsstimulierende Effekte durch inokulierte Bakterien sind die Besiedlung,
das Überleben und die Vermehrung in der Rhizosphäre ihrer Wirtspflanzen während des Vegeta-
tionsverlaufes. Antibiotikaresistente Mutanten von Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Agro-
bacterium rhizogenes (A1A4), Stenotrophomas maltophilia (PsIB2) und Rhizobium trifolii (R39) über-
lebten während der Vegetationsperiode an unterschiedlichen Wurzelabschnitten von Tagetes und
Gladiolen zur Auspflanzung und zur Blüte im Freiland. Untersuchungen von LISTE (1992), WIEHE et
al. (1994), WIEHE und HÖFLICH (1995a,b) sowie HÖFLICH et al. (1995, 1996, 1997) bestätigen das
Überleben von PsIA12, A1A4, PsIB2 und R39 während der Vegetationsperiode im Freiland bei
Erbsen, Lupinen und Mais auf lehmigem Sand und auf sandigem Lehm. Die Identität der antibiotika-
resistenten Bakterien wurde serologisch mit den Ausgangsstämmen nachgewiesen (WIEHE et al.,
1995).
Bei Tagetes wurden Wechselbeziehungen zu Wachstumsstimulierungen nachgewiesen. Die
Bakterien gingen mit den Pflanzen eine enge Assoziation ein. Dafür spricht die langanhaltende Be-
siedlung. Obwohl die Bakterien an Gladiolenwurzeln überlebten, konnten keine wiederholbaren
Wachstumseffekte erzielt werden.
Nach einjähriger Trockenlagerung des Bodens von inokulierten Tagetes besiedelten die im Boden
überlebenden PsIA12- und PsIB2-Bakterien auch die Rhizosphäre der nichtinokulierten Folgekultur
Tagetes erneut. Es gibt bisher wenige Untersuchungen dazu. WIEHE und HÖFLICH (1995b) wiesen
die Wiederbesiedlung von PsIA12 bzw. R39 an nichtinokulierten Pflanzen (Mais, Erbsen, Lupinen)
nach einjähriger Trockenlagerung des Bodens nach. Weitere Ergebnisse liegen bei Winterweizen
(DEFREITAS und GERMIDA, 1992) und bei Zwischenfrüchten (REYES und SCHMIDT, 1979) vor.
PsIA12 hatte unter Gefäß- und Feldbedingungen wiederholt sowohl an Tagetes- als auch an
Gladiolenwurzeln die höchste Besiedlungsrate. Untersuchungen von WIEHE et al. (1994) bestätigen
bei Lupinus albus und Pisum sativum eine höhere Wurzelbesiedlung von PsIA12 als von R39. Durch
diese Mikroorganismen wurde das Wachstum von Lupinen mehr als das von Erbsen im Gewächs-
haus gefördert. PsIA12 konnte in dichten Kolonien in den Interzellularräumen des lebenden
Kortexgewebes der Wirtspflanzen nachgewiesen werden, vgl. auch KLOEPPER et al. (1992).
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4.2 Schlußfolgerungen
4.2.1 Erste Schlußfolgerungen für eine mögliche Nutzung von 
Rhizosphärenmikroorganismen bei Zierpflanzen für den urbanen Bereich
Die erfolgreiche Inokulation von arbuskulären Mykorrhizapilzen (Glomus ssp. VAM3, Glomus intra-
radices Isolat 49) und assoziativen Rhizosphärenbakterien setzt eine umfassende Erprobung der
Wirkungen unter differenzierten ökologischen Bedingungen sowie Streßsituationen voraus. Optimale
Kulturführung und Pflanzenhygiene sind Grundbedingungen für positive Wirkungen inokulierter
Mikroorganismen. In der gärtnerischen Produktion in Deutschland hat sich die Anwendung von
Inokulum-Präparaten aufgrund spezifischer komplexer Wirkungsmechanismen und Schwankungen in
der Leistungsfähigkeit inokulierter Mikroorganismen in Abhängigkeit von ökologischen Faktoren noch
nicht durchgesetzt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, daß eine Nutzung von Rhizosphärenmikro-
organismen besonders für belastete urbane städtische Bepflanzungen wie Verkehrsinseln von Vorteil
sein kann. Überwiegend unter Gewächshausbedingungen wurden wiederholt bei Petunia-Hybriden
(DAFT und OKUSANYA, 1973), bei Heliotropium arborescens, Fuchsia x hybrida und Kalanchoe x
hybrida auf Sand und Rindensubstrate (BACKHAUS, 1984), bei Reben in Gefäßversuchen
(KARAGIANNIDIS et al., 1995) aber auch unter Ackerstandorten bei Mais (BALTRUSCHAT, 1987)
und bei Rosen (GIANINAZZI et al.,1990a, b) unter Beachtung der o.g. Faktoren positive Inokulations-
effekte erzielt. Das läßt eine erfolgreiche Nutzung unter Praxisbedingungen erwarten vgl. auch
SIEVERDING und SAIF (1984) sowie BACKHAUS und FELDMANN (1996, 1997).
Positive Wirkungen von Rhizosphärenmikroorganismen auf das Wachstum und den Zierwert von
Zierpflanzen für den urbanen Bereich unter praxisrelevanten Freiland- und gemäßigten Klima-
bedingungen zeichneten sich bei Tagetes und Miscanthus ab. Es wurden pflanzenartspezifische
Effekte durch die inokulierten Mikroorganismen erzielt. Bei Tagetes war die Inokulation mit
Einzelmikroorganismen und bei Miscanthus waren die Kombinationen von Mikroorganismen wirksam.
Die Ergebnisse lassen sich aufgrund komplexer Wirkungsmechanismen und der Beeinflussung durch
die Wirtspflanzen nicht auf andere Zierpflanzen übertragen. Die Leistungsfähigkeit von
Rhizosphärenmikroorganismen muß demnach für die jeweilige Pflanzenart neu ermittelt werden.
Da Tagetes im urbanen Bereich Bedeutung haben, zeichnen sich hier Nutzungschancen ab. Die
Sortenspezifik ist ebenfalls zu beachten. Mit Miscanthus und Gladiolen sind weitere Effektivitäts-
untersuchungen notwendig. Als Mikroorganismen waren sowohl Bakterien als auch arbuskuläre
Mykorrhizapilze in der Lage, das Wachstum und den Zierwert bei Tagetes und Miscanthus zu ver-
bessern. Die geprüften Bakterien wiesen phytoeffektive Stoffwechselleistungen auf und überlebten
während der Wachstumsperiode in der Rhizosphäre.
Inokulierte phytoeffektive Bakterien förderten die autochthonen arbuskulären Mykorrhizapilze im
Boden. Da Bakterienpräparate im Vergleich zu arbuskulären Mykorrhizapilzen technologisch leichter
zu gewinnen, kostengünstiger zu produzieren und geringe Aufwandmengen erforderlich sind, hat
dieses Ergebnis für eine großflächige Anwendung praktische Bedeutung.
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Glomus intraradices (Isolat 49) und Glomus ssp. (VAM3) erwiesen sich als wirksames Mykorrhizapilz-
Inokulum. Sowohl die Inokulation von Torfpräparaten als auch von Blähtoninokulum an die
Wirtspflanzen (Saatgut, Pflanzen, Knollen) waren geeignete Inokulationsmethoden. Mit Blähton als
Träger des Mykorrhizainokulums liegen bereits positive Ergebnisse vor (BACKHAUS, 1984; DEHNE
und BACKHAUS, 1986; DEHNE, 1987; ALTEN et al., 1993). Der frühestmögliche Inokulationstermin
zur Aussaat bzw. Pflanzung zeichnete sich als vorteilhaft ab. Die Vorinokulation zur Anzucht im
Gewächshaus und die spätere Verpflanzung auf den Endstandort im Freiland war bei Tagetes
effektiver als die direkte Freilandinokulation.
4.2.2 Schlußfolgerungen für weiterführende Arbeiten
Für eine ressourcensparende gärtnerische Produktion sind weitere anwendungsorientierte Unter-
suchungen zum Einfluß wachstumsstimulierend wirkender arbuskulärer Mykorrhizapilze und
assoziativer Rhizosphärenbakterien auf das Wachstum und den Zierwert von Gladiolen und
Miscanthus sowie von weiteren Zierpflanzen erforderlich. Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen
sich folgende Schlußfolgerungen ziehen:
1. Prüfung bereits selektierter phytoeffektiver Mikroorganismen hinsichtlich reproduzierbarer positiver
Effekte bei weiteren Zierpflanzenarten auf urbanen Standorten mit reduziertem umwelt-
schonendem Dünge- und Agrochemikalienaufwand.
 
2. Charakterisierung und Untersuchung von optimalen Wirkungsbedingungen für arbuskuläre Mykor-
rhizapilze und assoziative Rhizosphärenbakterien bei Zierpflanzen in Abhängigkeit von öko-
logischen Faktoren.
 
3. Selektion weiterer effektiver Mikroorganismen und/bzw. Ermittlung wirksamer Kombinationen von
arbuskulären Mykorrhizapilzen mit assoziativen Rhizosphärenbakterien für Zierpflanzen im Frei-
land.
 
4. Weitere Aufklärung von Wirkungsursachen für die mikrobielle Stimulierung von Wachstum und
Zierwert bei Zierpflanzen bei Beachtung von:
• Pflanzenart- und Sortenspezifik
• Mikrobiellen Stoffwechselleistungen (Phytohormonbildung)
• Besiedlungsverhalten der Mikroorganismen während der Vegetation und an Folgekulturen
• Interaktionen mit anderen Rhizosphärenmikroorganismen und Wechselwirkungen mit öko-
logischen Faktoren
 
5. Verstärkte Prüfung von Rhizosphärenmikroorganismen auf Standorten mit extremen abiotischen-
und biotischen Streßbelastungen wie Trockenheit, Abgase, Krankheitsbefall, Bodenverdichtungen
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5 Zusammenfassung
Ziel der Untersuchungen war es, das Wachstum und den Zierwert von Zierpflanzen auf urbanen
Standorten, bei geringer Umweltbelastung mit Düngemitteln, durch Nutzung natürlicher Ressourcen
wie z.B. phytoeffektiver Rhizosphärenmikroorganismen zu verbessern.
In Gefäß- und Freilandversuchen wurden auf unterschiedlichen urbanen Standorten mit anlehmigem
Sand bei Tagetes, Gladiolen und Miscanthus inokulierte arbuskuläre Mykorrhizapilze (Glomus ssp.
VAM3, Glomus intraradices Isolat 49) und assoziative Rhizosphärenbakterien (Pseudomonas
fluorescens PsIA12, Agrobacterium rhizogenes A1A4, Rhizobium trifolii R39, Stenotrophomas malto-
philia PsIB2 bzw. PsI2), die das Wachstum landwirtschaftlicher Kulturpflanzen auf Ackerstandorten
förderten, getestet.
Mit dem Ziel, mikrobielle Inokulationseffekte zu verbessern, wurden Kombinationswirkungen von
unterschiedlichen Mikroorganismen, pflanzenart- und sortenspezifische Unterschiede sowie
Kombinationen von organischer oder mineralischer Düngung und Mikroorganismen geprüft. Zur Auf-
klärung von Wirkungsursachen für die mikrobielle Stimulierung von Wachstum und Zierwert wurden
die Stoffwechselleistungen der Bakterien in Reinkultur charakterisiert und das Besiedlungsverhalten
der Mikroorganismen in der Rhizosphäre während der Vegetationsperiode und an einer nicht
inokulierten Folgekultur ermittelt.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
1. Untersuchungen zur Inokulumform und zum Inokulationstermin ergaben, daß bei Bakterien Prä-
parate mit Torf als Träger auf urbanen Standorten geeignet waren. Bakteriensuspensionen als
Inokulum zeichneten sich als nicht effektiv ab. Für arbuskuläre Mykorrhizapilze erwiesen sich Torf-
Bentonit-Gemische und der anorganische Inokulumträger Blähton als wirksam. Bei Tagetes haben
sich frühestmögliche Inokulationen zur Aussaat bewährt. Dadurch wurden wiederholt die Anzucht-
bzw. Kultivierungszeiten verkürzt und Pflanzenausfälle im Gewächshaus reduziert.
 
2. Inokulationen zum Pflanztermin waren bei Tagetes nicht effektiv. Bei Miscanthus war eine
Inokulation zur Pflanzung in das Freiland mit unterschiedlichen Inokulumformen (Torfpräparate,
Blähton) wirksam. Bei Gladiolen war die Knolleninokulation im Freiland nicht wirksam. Der
Inokulationsaufwand war bei den geprüften Zierpflanzen unter praxisrelevanten Anbaumethoden
relativ gering. Da von Pflanzen auf Ackerstandorten isolierte Bakterien auch auf urbanen
Standorten wirksam waren, zeichnete sich keine Notwendigkeit ab, standortspezifische Isolate zu
gewinnen.
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3. In zweijährigen Inokulationsversuchen auf urbanen Standorten mit nährstoffarmen anlehmigen
Sandböden (Berlin-Köpenick) bewirkten sowohl arbuskuläre Mykorrhizapilze (VAM3, Isolat 49) als
auch assoziative Rhizosphärenbakterien unterschiedlicher Gattungen wie Pseudomonas
fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Rhizobium trifolii (R39) und Stenotro-
phomas maltophilia (PsIB2, PsI2) Wachstumsstimulierungen bei Tagetes-Erecta-Hybriden der
Sorte ‘Hawaii’. Ein ungleichmäßiges Wachstum von Tagetes auf urbanen Standorten konnte
wiederholt durch Inokulation verbessert werden. Bei Tagetes und Miscanthus wurden durch
inokulierte Mikroorganismen besonders die Wurzellänge bzw. -trockenmasse stimuliert. Bei
Gladiolen und Miscanthus wurden mit Einzelinokulationen dieser Mikroorganismen nur positive
Trends, aber keine wiederholten signifikanten Wachstumsstimulierungen erzielt.
 
4. Durch kombinierte Inokulation von arbuskulären Mykorrhizapilzen (VAM3) mit assoziativen Rhizo-
sphärenbakterien bzw. von unterschiedlichen Bakterienkombinationen wurden die Wirkungen der
Einzelmikroorganismen bei Tagetes und Gladiolen wiederholt nicht verbessert. Bei Miscanthus
zeichneten sich positive Kombinationswirkungen von arbuskulären Mykorrhizapilzen (VAM3) mit
Pseudomonas fluorescens (PsIA12) bzw. mit Rhizobium trifolii (R39) ab. Aber auch die Bakterien-
kombinationen Rhizobium trifolii (R39) mit Stenotrophomas maltophilia (PsIB2), R39 mit PsIA12,
Agrobacterium rhizogenes (A1A4) mit PsIA12 und A1A4 mit PsIB2 waren bei Miscanthus
wiederholt effektiver als die Einzelmikroorganismen. Die Wirkung hielt bei Miscanthus in den drei
geprüften Wachstumsjahren an.
 
5. Die mikrobielle Wachstumsförderung wirkte sich auch positiv auf den Zierwert aus. Bei Tagetes
wurde die Knospenanzahl pro Pflanze wiederholt bereits im Jungpflanzenstadium gefördert. Die
positiven Wirkungen hielten teilweise bis zum Spätsommer an. Innerhalb einer Pflanzenart traten
sortenspezifische Unterschiede auf. Bei der Tagetessorte ‘Yellow Supreme’ waren die Mikro-
organismen meist effektiver als bei der Sorte ‘Hawaii’. Auch bei Gladiolen wurde z.T. die Anzahl
der Knospen pro Pflanze und die Anzahl der farbezeigenden Blütenknospen pro Gladiolenrispe
stimuliert.
 
6. Auch auf einer extrem belasteten Verkehrsinsel (Trockenheit, Abgase, Krankheitsbefall, Boden-
verdichtungen) stimulierten arbuskuläre Mykorrhizapilze (Glomus ssp. VAM3, Glomus intraradices
Isolat 49) die Knospenanzahl pro Pflanze und die Wurzellänge von Tagetes-Erecta-Hybriden der
Sorte ‘Hawaii’.
 
7. Der Düngungseffekt von Tonmudde-Torf-Gemisch (6 kg/m²) konnte bei Tagetes auch durch
Inokulation von Glomus ssp. (VAM3) mit Pseudomonas fluorescens (PsIA12) erreicht werden. Den
besten wachstumsstimulierenden Effekt brachte die Kombination von organischer Düngung mit
den Mikroorganismen. Bei Miscanthus bewirkte ein Humussubstrat-Lehm-Gemisch (0,7 l/Gefäß)
keine eindeutige Stimulierung der Sproßlänge und der Triebanzahl pro Pflanze. Inokulationen von
VAM3 mit PsIA12 waren sowohl ohne als auch mit organischer Düngung in drei Jahren auf
urbanem anlehmigem Sandboden im Freiland wirksam.
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8. Bei Tagetes wurde die Sproßtrockenmasse sowohl durch mineralische NPK-Düngungsgabe als
auch durch Inokulation von Glomus ssp. (VAM3) mit Pseudomonas fluorescens (PsIA12) auf
anlehmigem Sand im Freiland gefördert. Es wurden aber nicht gleichwertige Wirkungen wie bei
der Mineraldüngung erreicht. Die Wirkung von NPK-Langzeitdüngern wie Floranid, Osmocote,
Plantacote und einer NPK-Grunddüngung auf die Sproßtrockenmasse und die Blütenanzahl pro
Pflanze bei Tagetes wurde durch VAM3 mit PsIA12 verbessert.
 
9. In Sommertrockenperioden war der positive Inokulationseffekt von arbuskulären Mykorrhiza-
pilzen (Glomus ssp. VAM3) und/oder Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizo-
genes (A1A4), Rhizobium trifolii (R39), Stenotrophomas maltophilia (PsIB2, PsI2) auf die Sproß-
längenzunahme von Tagetes-Erecta-Hybriden ‘Hawaii’ deutlicher als in Feuchtperioden.
Inokulierte Tagetes konnten sich besser an ungünstige Umweltbedingungen wie Sommer-
trockenheit anpassen.
 
10. Zur Vorkultur inokulierte arbuskuläre Mykorrhizapilze (Glomus ssp. VAM3) und/oder
Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Rhizobium trifolii (R39)
konnten auf anlehmigem Sand auch die nicht inokulierte Folgekultur Tagetes mykorrhizieren. Es
wurden jedoch keine eindeutigen Wachstumsstimulierungen an der Folgekultur nachgewiesen.
Bei den mehrjährigen Miscanthus war die zur Pflanzung durchgeführte Inokulation in den drei
geprüften Wachstumsjahren wirksam.
 
11. Mögliche Wirkungsursachen für die mikrobielle Stimulierung von Wachstum und Zierwert sind
die unterschiedlichen Stoffwechselleistungen der Bakterien. In Reinkultur waren alle geprüften
Bakterien fähig, Auxine und z.T. Cytokinine zu bilden. Antagonistische Wirkungen der Bakterien
gegenüber Wurzelschaderregern z.B. Gaeumanomyces graminis wiesen auf ihre Konkurrenz-
fähigkeit gegenüber anderen Mikroorganismen hin. Keine eindeutige Beziehung zu Wachstums-
stimulierungen zeichneten sich bei Nitrogenaseaktivität, Nitratreduktase, Phosphor-
Mobilisierung, Pektinase und Zellulase ab. Alle geprüften Bakterien verfügten über eine relativ
hohe Osmotoleranz.
 
12. Zwischen Phytohormonbildung und Wurzelwachstum zeichneten sich positive Wechsel-
beziehungen ab. Die Vergrößerung der nährstofferschließenden Wurzeloberfläche ist wahr-
scheinlich eine wichtige Voraussetzung für erhöhte direkte oder indirekte Nährstoffaufnahme aus
dem Boden, für positive Wachstumsstimulierungseffekte und für die Verbesserung des Zier-
wertes bei Tagetes und Gladiolen.
 
13. Niedrigere Prolingehalte in Tagetes sind ein Indikator dafür, daß arbuskuläre Mykorrhizapilze
(Glomus ssp., VAM3, Glomus intraradices Isolat 49) indirekt die Trockenstreßtoleranz erhöhten.
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14. Die auf den urbanen Standorten geringe autochthone Mykorrhizierung der Pflanzen wurde auf
beiden schlecht nährstoffversorgten urbanen anlehmigen Sandböden (Versuchsfelder,
Verkehrsinsel) durch Inokulation unterschiedlicher arbuskulärer Mykorrhizapilze (Glomus ssp.,
VAM3 bzw. Isolat 49) wiederholt verbessert. Auch inokulierte phytoeffektive Bakterien
stimulierten die Mykorrhizierung der Wirtspflanzen durch die im Boden natürlich vorhandene
autochthone Pilzflora.
 
15. Untersuchungen zum Besiedlungsverhalten der Bakterien zeigten, daß antibiotikaresistente
Mutanten von Pseudomonas fluorescens (PsIA12), Agrobacterium rhizogenes (A1A4), Stenotro-
phomas maltophilia (PsIB2) und Rhizobium trifolii (R39) während der Vegetationsperiode an
unterschiedlichen Wurzelabschnitten von Tagetes und Gladiolen überlebten Nach einjähriger
Trockenlagerung des Bodens von inokulierten Tagetes besiedelten die im Boden überlebenden
PsIA12- und PsIB2-Bakterien auch die Rhizosphäre der nichtinokulierten Folgekultur-Tagetes.
 
16. Möglichkeiten für eine Nutzung von Rhizosphärenmikroorganismen zur Verbesserung von
Wachstum und Zierwert von Zierpflanzen für den urbanen Bereich unter gemäßigten Klima- und
praxisrelevanten Freiland-Bedingungen und zeichneten sich insbesondere bei Tagetes ab. Mit
Miscanthus und Gladiolen sind weitere Effektivitätsuntersuchungen notwendig. Als Mikro-
organismen waren sowohl Bakterien als auch arbuskuläre Mykorrhizapilze wirksam. Optimale
Kulturführung und Pflanzenhygiene sind Voraussetzungen für das positive Wirken von
inokulierten Mikroorganismen.
 
17. Eine gezielte Nutzung von Rhizosphärenmikroorganismen zur Verbesserung von Wachstum und
Zierwert im urbanen Bereich erfordert weitere Forschungsarbeit zur Aufklärung von Wirkungs-
ursachen bei Beachtung von:
• Pflanzenarten- und Sortenspezifik
• Mikrobiellen Stoffwechselleistungen
• Besiedlungsverhalten der Mikroorganismen während der Vegetation und an Folgekulturen
• Interaktionen mit anderen Rhizosphärenmikroorganismen
• Wechselwirkungen mit ökologischen Faktoren
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35 - 40 % Formaldehyd   5 ml
100 % Eisessig   5 ml
AFE-Lösung maximal 24 h einwirken lassen, dann auf 50 % Äthanol, letzlich auf
70 % Äthanol verdünnen.
Quantifizierung der Mykorrhizabildung modifiziert nach PHILLIPS und HAYMAN (1970)
1. Wurzeln 24 - 96 h in 10 % KOH bei Raumtemperatur oder bei 40 °C im Trockenschrank einlegen
2. Wurzeln 30 min in 10 % HCL ansäuern
3. 3 min in 0,05 % Trypanblaulösung bei 50 °C färben
4. Wurzeln in Aqua destillata spülen




Aqua destillata 70,0 ml
Trypanblau   0,105 g
Ringerlösung nach COLLINS (1964)
NaCl AR 4,30 g/ml
KCl AR 0,15 g/ml
CaCl2 AR 0,24 g/ml
Na2O3S2 ⋅ 5H2O 1,00 g/ml
Na2O3S2 wasserfrei 0,65 g/ml
Aqua destillata         500,00 ml
pH-Wert 6,60
Präparationsmedium (PVL) nach WALKER (1979)
1. Stocksolution
15 g Polyvinylalkohol-Granulat (50 - 75 % hydrolysiert) werden in 100 ml Aqua destillata im




22 Teile flüssiges Phenol
Die Lösung bei 4 °C aufbewahren.
Anzucht- und Untersuchungsmedien der Bakterien und Pilze
Glycerin-Pepton-Medium nach HIRTE (1961)
Glycerol 20,00 g/ l
Pepton   2,50 g/ l
K2HPO4   1,00 g/ l
NaCl   3,00 g/ l
MgSO4 ⋅ 7H2O   0,25 g/ l
CaCO3   0,04 g/ l
FeSO4 ⋅ 7H2O   0,01 g/ l
Hefeextrakt   2,00 g/ l
Aqua destillata   1,00 l
Agar-Agar (für festes Medium) 15,00 g/ l
pH-Wert   6,90
107
Nitrogenaseaktivität ex planta
CC-Medium (halbflüssig) nach RENNIE (1981)
Mannit   5,00 g/ l
Saccharose   5,00 g/ l
50 % Natriumlaktat   0,50 ml
Hefeextrakt   0,10 g/ l
K2HPO4   0,80 g/ l
KH2PO4   0,20 g/ l
MgSO4 ⋅ 7H2O   0,20 g/ l
CaCl2 ⋅ 2H2O   0,05 g/ l
NaCl   0,10 g/ l
Na2MoO4 ⋅ 2H2O 25,00 mg/ l
FeSO4 ⋅ 7H2O 10,00 mg/ l
Na2Fe EDTA 28,00 mg/ l
Biotin   5,00 µg/ l
Aminobenzoesäure 10,00 µg/ l
Agar-Agar   1,80 g/ l
Aqua destillata   1,00 l
pH-Wert   7,00
Nitratreduktaseaktivität ex planta
Nährbouillon nach MÜLLER und MELCHINGER (1964)
Fleischextraktwasser   1,00 l
Glukose   5,00 g/ l
Pepton 10,00 g/ l
NaCl   5,00 g/ l
KNO3   1,00 g/ l
pH-Wert   7,40
Glukose-Asparagin-Agar nach DOMEY (1987)
1. Grundmedium
Glukose 10,00 g/ l
Asparagin   1,00 g/ l
Hefeextrakt   0,20 g/ l
K2SO4   0,20 g/ l
MgSO4 ⋅ 7H2O   0,20 g/ l
Agar-Agar (für festes Medium) 20,00 g/ l
Aqua destillata   1,00 l
pH-Wert   6,80 - 7,20
2. Phosphate
CaCl2 ⋅ 6H2O   3,30 g
Na3PO4 ⋅ 12H2O   3,80 g
Aqua destillata 15,00 ml
Komplexmedium nach NÄVEKE und TEPPER (1979)
Fleischextrakt 10,00 g/ l
Pepton 10,00 g/ l
NaCl   5,00 g/ l
Agar-Agar 18,00 g/ l
Aqua destillata   1,00 l
pH-Wert   7,00
Biomalz-Agar zur Anzucht von Pilzen
Biomalz 30,00 g/ l
Agar-Agar 20,00 g/ l
Streptomycin   0,03 g/ l
Aqua destillata   1,00 l
pH-Wert   5,80
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Anhang III
Einfluß von Glomus intraradices (Isolat 49) und Pseudomonas fluorescens MIGULA auf das
Wachstum und den Mykorrhizierungsverlauf von Tagetes-Erecta-Hybriden im Kammerversuch
unter Gewächshausbedingungen
Zielstellung
Der Einfluß von Glomus intraradices (Isolat 49) und Pseudomonas fluorescens MIGULA einzeln und
kombiniert auf das Pflanzenwachstum und den Mykorrhizierungsverlauf von Tagetes-Erecta-Hybriden
wurde durch Nutzung eines Kammersystems im Gewächshaus auf anlehmigem Sand der
Versuchsfläche Berlin-Köpenick geprüft. Die Untersuchungen dienten der Analyse indirekter
Ausbreitung autochthoner und inokulierter AMP in den Kammern.
Material und Methoden
Die Anzucht von Pseudomonas fluorescens MIGULA (LINDEMANN, 1991) erfolgte in flüssigem
Komplexmedium (NÄVEKE und TEPPER, 1979). Die Suspension wurde 48 - 72 h bei 28 °C inkubiert.
Pro Kammer wurden 15 Samen ausgesät. Die Anzucht- und Kulturbedingungen für Tagetes sind in
Tab. 8. des Hauptteils dargestellt. Es erfolgte eine Zusatzbelichtung von 14 h/Tag (Lichtstärke 10000
lux). Zu mehreren Terminen wurde die Mykorrhizierung (PHILLIPS und HAYMAN, 1970), die Sproß-
und Wurzellänge sowie -frischmassen von Tagetes erfaßt. Der Aufbau der Kammersysteme mit einer
Substratkapazität von 450 ml/Kammer erfolgte modifiziert nach SCHÜEPP et al. (1987). Um eine
Diffusion von Wirkstoffen in die Bodenlösung benachbarter Kammern zu vermeiden, wurden PVC-
Platten eingebaut. 22,5 ml Glomus intraradices-versetzter Blähton (5 Vol.-%) wurde mit dem
anlehmigen Sand vermischt. Die Pseudomonas fluorescens MIGULA-Suspension wurde in einer
Konzentration von 106 cfu je g Samen inokuliert.
Ergebnisse
Einfluß von Glomus intraradices und Pseudomonas fluorescens MIGULA
auf das Wachstum von Tagetes
Die kombinierte Inokulation von Glomus intraradices (Isolat 49) und Pseudomonas fluorescens
MIGULA führte zu signifikant erhöhten Sproß- und Wurzellängen bzw. -frischmassen und zur
zusätzlichen Förderung des Wachstums bei Tagetes im Vergleich zur Einzelinokulation (Tab. A1).
Durch die kombinierte Inokulation wurde eine beschleunigte symbiontische Pflanzenentwicklung
erzielt. Tagetes gewannen dadurch zeitiger Wachstumsvorteile.
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Tab. A1: Einfluß von Glomus intraradices (Isolat 49) und Pseudomonas fluorescens MIGULA (Ps. fl.
MIGULA) auf die Sproß- und Wurzel-Länge bzw. -Frischmasse von Tagetes im
Kammersystem im Gewächshaus auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995, n=36,
Differenz zur Kontrolle, Signifikanztest nach Tukey α=0,05
                 Länge                      Frischmasse
Varianten Sproß Wurzel Sproß Wurzel
Kontrolle [2,7] 1 [2,0] 1 [0,31] 2 [0,12] 2
Isolat 49 1,1 1,0 -0,01 0,03
Ps. fl. MIGULA 1,5 3,3 0,08 0,09
Kombination 1,9 2,0 0,17 0,13
Tukey; 0,05 0,9 1,3 0,18 0,06
1 cm/Pflanze
2 g/Pflanze
Einfluß von Glomus intraradices und Pseudomonas fluorescens MIGULA auf die Mykorrhizierung
Die kombinierte Inokulation von Glomus intraradices (Isolat 49) und Pseudomonas fluorescens
MIGULA führte zur schnelleren Verpilzung der Wurzeln und zur höchsten Mykorrhizierung im Verlauf
der Pflanzenentwicklung. Bei den schnell mykorrhizierenden Tagetes förderte die Beimpfung mit
Pseudomonas fluorescens MIGULA eine beschleunigte Besiedlung der Wurzeln mit der autochthonen
Mykorrhiza des anlehmigen Sandbodens. In der frühen Wachstumsphase, 10 bis 21 Tage nach der
Inokulation, stieg die Mykorrhizierung aller inokulierten Pflanzen kontinuierlich an. Tagetes konnte
diesen Entwicklungsvorsprung über einen Monat aufrechterhalten. Nach 35 d war die maximale
Mykorrhizierung mit der Plateau-Phase erreicht. Danach nahmen die Inokulationseffekte ab.
Tab. A2: Einfluß von Glomus intraradices (Isolat 49) und Pseudomonas fluorescens MIGULA (Ps. fl.
MIGULA) auf den Mykorrhizierungsverlauf von Tagetes nach 10, 14, 21, 28, 35 und 41
Tagen im Kammersystem im Gewächshaus auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995,
n=20, Differenz zur Kontrolle, Signifikanztest nach Tukey α=0,05
Varianten Mykorrhizierungsverlauf nach
10 Tagen 14 Tagen 21 Tagen 28 Tagen 35 Tagen 41 Tagen
Kontrolle [0]1 [1]1 [20]1 [40]1 [60]1 [60]1
Isolat 49 4 18 30 30 22 15
Ps. fl. MIGULA 2 9 25 25 10 5
Kombination 6 24 32 40 28 24





Tab. A3: Edaphische Eigenschaften der Anzuchtböden im Gewächshaus von 1991 - 1996, Bodenanalyse1 (mg/100 g Boden; Bodentiefe 0 - 30 cm)
Wirtspflanze Zeit Jahr Zusammensetzung Nt P2O5 K2O Salz g/l pH-Wert
Tagetes Aussaat 1991/92 Einheitserde Typ S1 10 50 120 0,5 5,5




1995 Einheitserde Typ 0 Fa. Patzer KG 9 0,9 2,2 1,5 5,8
1996 Einheitserde Typ P Fa. Patzer KG 13 0,6 20,0 1,5 6,4
Tagetes Pikieren Floraton 3 12 19,1 87,1 1,4 5,7
1995 Erdenmischung 10 % Sand
20 % TKS1
70 % Lehm
14 17,4 39,0 1,1 7,5
1996 Floragard (TKS1) 8 0,9 3,8 1,3 5,5
Miscanthus Pflanzung Humussubstrat
Polyhum
Fa. Klasmann-Deilmann 9,8 5,9 31,5 1,1 4,8
1995 Lehm 4,9 17,4 39,0 1,1 7,5
Tab. A4: Düngung im Zeitraum von 1991 - 1996
Zeitpunkt Standort Kultur Mittel Zusammensetzung [%] Düngermenge [g/l]
1996 Gewächshaus Tagetes Wuxal-Normal 12 N: 4 P:6 K 2l
1991/96 Wopil 1 N:0,4 P:1,3 K 2
Volldünger S1 1 N:0,2 P: 2,9 K 2













Tab. A5: Pflanzenschutzmaßnahmen bei Gladiolen und Tagetes im Zeitraum von 1991 - 1996
Jahr Pflanze Wirkstoff Anwendung Mittel Menge
[%]












Tab. A6: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Blütenanzahl pro Pflanze der Tagetessorten ‘Hawaii’
und ‘Yellow Supreme’ zur Haupternte im Oktober 1996 auf anlehmigem Sand
(Versuchsfeld), n=100, Signifikanztest nach Nemenyi α=0,05
Varianten                     Blütenanzahl/Pflanze
Tagetes ‘Hawaii’ Tagetes ‘Yellow Supreme’
Kontrolle 5,2 5,7












Tab. A7: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Anzahl Pflanzen mit 0 bis 10 bzw. 11 bis 30
Knospen pro Pflanze der Tagetessorten ‘Hawaii’ und ‘Yellow Supreme’ zur Haupternte im
Oktober 1996 auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld), n=100, Signifikanz nach Chiquadrat-
Test α=0,05
Varianten Anzahl Pflanzen mit
0 bis 10 Knospen 11 bis 30 Knospen 0 bis 10 Knospen 11 bis 30 Knospen
       Tagetes ‘Hawaii’          Tagetes ‘Yellow Supreme’
Kontrolle 89 10 82 14
Isolat 49 84 12 61 26
VAM3 88 9 78 38
PsIA12 89 13 56 40
PsIB2 81 10 55 38
PsI2 91 13 55 49
R39 76 20 73 40
AIA4 77 10 72 41
VAM3+PsIA12 80 15 70 36
VAM3+PsIB2 76 22 60 43
VAM3+PsI2 85 12 60 33
VAM3+R39 79 19 64 35
VAM3+AIA4 85 12 94 45
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Tab. A8: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Anzahl Pflanzen mit 0 bis 10 bzw. 11 bis 30 Blüten
pro Pflanze der Tagetessorten ‘Hawaii’ und ‘Yellow Supreme’ zur Haupternte im Oktober
1996 auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld), n=100, Signifikanz nach Chiquadrat-Test
α=0,05
Varianten Anzahl Pflanzen mit
0 bis 10 Blüten 11 bis 30 Blüten 0 bis 10 Blüten 11 bis 30 Blüten
               Tagetes ‘Hawaii’             Tagetes ‘Yellow Supreme’
Kontrolle 87 12 84 10
Isolat 49 77 19 60 27
VAM3 78 19 74 32
PsIA12 83 19 54 42
PsIB2 74 17 57 36
PsI2 80 24 62 42
R39 79 17 81 32
AIA4 70 17 75 38
VAM3+PsIA12 76 19 67 39
VAM3+PsIB2 76 22 64 39
VAM3+PsI2 78 19 49 43
VAM3+R39 81 17 60 40
VAM3+AIA4 79 18 97 42
Tab. A9: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Blütenanzahl pro 100 Pflanzen bei Tagetes ‘Hawaii’
im Verlauf von zwei Wochen auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1995, Signifikanz nach
Chiquadrat-Test α=0,05
Varianten Blütenanzahl pro 100 Pflanzen
4.8.1995 9.8.1995 14.8.1995 19.8.1995
Kontrolle 1 1 1 5
VAM3 2 6 8 20
PsIA12 5 10 16 31
PsIB2 3 6 10 15
PsI2 3 4 4 14
R39 2 3 5 13
AIA4 0 3 5 10
VAM3+PsIA12 3 5 6 12
VAM3+PsIB2 0 2 4 9
VAM3+PsI2 0 0 0 3
VAM3+R39 5 8 10 13
VAM3+AIA4 1 5 7 10
PsIB2+R39 5 13 16 22
PsIB2+AIA4 4 7 13 22
PsIA12+R39 2 6 9 14
PsIA12+AIA4 2 9 12 17
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Tab. A10: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Blütenanzahl pro 100 Pflanzen der Tagetessorte
‘Hawaii’ im Verlauf von drei Wochen auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1996,
Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
Varianten Blütenanzahl pro 100 Pflanzen
26.07.1996 01.08.1996 08.08.1996 14.08.1996
Kontrolle 1 4 10 14
VAM3 12 18 22 34
Isolat 49 17 22 32 33
PsIA12 11 21 22 32
PsIB2 19 24 31 36
PsI2 16 28 31 38
R39 14 29 31 36
AIA4 10 23 23 38
VAM3+PsIA12 10 22 26 39
VAM3+PsIB2 16 28 30 36
VAM3+PsI2 8 25 28 31
VAM3+R39 25 28 29 39
VAM3+AIA4 13 27 36 38
Tab. A11: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Blütenanzahl pro 100 Pflanzen der Tagetessorte
‘Yellow Supreme’ im Verlauf von drei Wochen auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld) 1996,
Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
Varianten           Blütenanzahl pro 100 Pflanzen
26.07.1996 01.08.1996 08.08.1996 14.08.1996
Kontrolle 6 22 27 29
VAM3 38 38 38 39
Isolat 49 26 28 32 35
PsIA12 37 40 40 40
PsIB2 32 37 39 40
PsI2 36 38 38 40
R39 34 35 36 38
AIA4 34 38 39 40
VAM3+PsIA12 39 40 40 40
VAM3+PsIB2 36 37 47 47
VAM3+PsI2 31 32 32 46
VAM3+R39 38 39 39 40
VAM3+AIA4 37 38 39 40
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Tab. A12: Einfluß von AMP und Bakterien auf die Blütenanzahl pro 30 Pflanzen bei Gladiolen der
Sorte ‘Frührot’ im Verlauf von zwei Wochen 1995 auf anlehmigem Sand (Versuchsfeld),
Signifikanz nach Chiquadrat-Test α=0,05
Varianten                           Blütenanzahl pro 30 Pflanzen
26.7. 1995 28.7. 1995 31.7. 1995
Kontrolle 1 0 2
Isolat 49 6 1 3
VAM3 3 1 2
PsIA12 6 4 3
PsIB2 5 4 5
PsI2 3 0 3
R39 1 1 2
AIA4 1 0 6
VAM3+PsIA12 3 0 2
VAM3+PsIB2 5 1 3
VAM3+PsI2 6 1 0
VAM3+R39 3 0 3
VAM3+AIA4 4 0 2
PsIB2+R39 0 0 2
PsIB2+AIA4 0 0 0
PsIA12+R39 1 1 0
PsIA12+AIA4 0 0 3
